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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "FOTO-
DETECTOR INTEGRADO COM PIXEL DE ACONDICIONAMENTO
DIRETO".

Referéncia Cruzada a Pedidos Relacionados

[001] Esse pedido reivindica prioridade do pedido provisério U.S.
No. 62/438.051, intitulado "INTEGRATED PHOTODETECTOR WITH
DIRECT BINNING PIXEL", depositado em 22 de dezembro de 2016
que é incorporado aqui por referéncia em sua totalidade.

[002] Esse pedido esta relacionado com o pedido U.S. ndo provi-
sorio No. 14/821.656, intitulado "INTEGRATED DEVICE FOR TEM-
PORAL BINNING OF RECEIVED PHOTONS," depositado em 7 de

agosto de 2015, que € incorporado aqui por referéncia em sua totali-

dade.
Antecedentes
[003] Fotodetectores séo utilizados para detectar luz em uma va-

riedade de aplicagbes. Os fotodetectores integrados tém sido desen-
volvidos para produzir um sinal elétrico indicador da intensidade da luz
incidente. Fotodetectores integrados para aplicativos de formacao de
imagem incluem um conjunto de pixels para detectar a intensidade da
luz recebida através de uma cena. Exemplos de fotodetectores inte-
grados incluem dispositivos acoplados a carga (CCDs) e sensores de
imagem Semicondutores de Oxido de Metal Complementares (CMOS).
Sumario

[004] Algumas modalidades se referem a um circuito integrado
compreendendo: uma regiao de fotodeteccido configurada para rece-
ber fotons incidentes, a regido de fotodeteccio sendo configurada para
produzir uma pluralidade de portadores de carga em resposta aos fo-
tons incidentes; pelo menos uma regido de armazenamento de porta-
dor de carga; e uma estrutura de segregacado de portador de carga

configurada para direcionar, seletivamente, portadores de carga direta
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dentre a pluralidade de portadores de carga diretamente para dentro
de pelo menos uma regiao de armazenamento de portador de carga
com base nos momentos nos quais os portadores de carga sao produ-
zidos.

[005] Algumas modalidades se referem a um circuito integrado,
compreendendo: um pixel de acondicionamento direto, compreenden-
do uma regido de fotodeteccao configurada para receber fétons inci-
dentes, a regiao de fotodeteccao sendo configurada para produzir uma
pluralidade de portadores de carga em resposta aos fétons incidentes;
pelo menos uma regido de armazenamento de portador de carga; e
uma estrutura de segregacao de portador de carga configurada para
direcionar, seletivamente, os portadores de carga direta dentre a plura-
lidade de portadores de carga para pelo menos uma regido de arma-
zenamento de portador de carga com base nos momentos nos quais
os portadores de carga sao produzidos.

[006] Algumas modalidades se referem a um circuito integrado,
compreendendo uma pluralidade de pixels, um primeiro pixel, dentre a
pluralidade de pixels, sendo um pixel de acondicionamento direto
compreendendo: uma regiao de fotodeteccido configurada para rece-
ber fotons incidentes, a regido de fotodeteccio sendo configurada para
produzir uma pluralidade de portadores de carga em resposta aos fo-
tons incidentes; uma pluralidade de regiées de armazenamento de
portador de carga; e uma estrutura de segregacao de portador de car-
ga configurada para direcionar seletivamente os portadores de carga,
dentre a pluralidade de portadores de carga, diretamente para dentro
das regides de armazenamento de portador de carga respectivas, den-
tre a pluralidade de regides de armazenamento de portador de carga,
com base nos momentos nos quais os portadores de carga sao produ-
zidos, e para agregar, na pluralidade de regides de armazenamento de

portador de carga, os portadores de carga produzidos em uma plurali-
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dade de periodos de medicéio.

[007] Algumas modalidades se referem a um método de fotode-
teccdo, compreendendo (A) o recebimento de fétons incidentes em
uma regido de fotodeteccao; e (B) o direcionamento seletivo dos por-
tadores de carga dentre uma pluralidade de portadores de carga pro-
duzidos em resposta aos fotons incidentes, diretamente a partir da re-
gido de fotodeteccio para dentro de pelo menos uma regidao de arma-
zenamento de portador de carga com base nos momentos nos quais
os portadores de carga sao produzidos.

[008] A estrutura de segregacio de portador de carga pode com-
preender pelo menos um eletrodo em um limite entre a regido de foto-
deteccdo e uma primeira regido de armazenamento de portador de
carga da pelo menos uma regido de armazenamento de portador de
carga.

[009] A estrutura de segregacio de portador de carga pode com-
preender um unico eletrodo no limite entre a regidao de fotodeteccao e
a primeira regido de armazenamento de portador de carga.

[0010] Em algumas modalidades, nenhuma regido de captura de
portador de carga esta presente no pixel de acondicionamento direto
e/ou nenhuma regiao de captura de portador de carga esta presente
entre a regiao de fotodeteccdo € uma regido de armazenamento de
portador de carga.

[0011] Os portadores de carga podem ser transferidos para pelo
menos uma regiao de armazenamento de portador de carga sem cap-
turar os portadores entre a regido de fotodeteccdo e a pelo menos
uma regido de armazenamento de portador de carga.

[0012] Uma regido de rejeicido de portador de carga pode descar-
tar os portadores de carga produzidos na regido de fotodeteccio du-
rante um periodo de rejeicio.

[0013] Os portadores de carga descartados podem ser removidos
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da regido de fotodeteccdo em uma direcao diferente de uma direcao
na qual os portadores sido direcionados da regiao de fotodeteccdo na
direcao de uma regiao de armazenamento de portador de carga.
[0014] Uma regido de rejeicido de portador de carga pode descar-
tar os portadores de carga produzidos na regido de fotodeteccio du-
rante um periodo de rejeicdo pela alteracdo de uma voltagem de um
eletrodo em um limite entre a regido de fotodeteccao e a regido de re-
jeicao de portador de carga.

[0015] Foétons singulares podem ser transferidos para a pelo me-
nos uma regido de armazenamento de portador de carga e agregados
a pelo menos uma regido de armazenamento de portador de carga.
[0016] Os portadores de carga com profundidade superior a um
micron, abaixo de uma superficie de um substrato semicondutor, po-
dem ser rejeitados.

[0017] Os portadores de carga com profundidade superior a um
micron abaixo da superficie de um substrato semicondutor podem ser
rejeitados, pelo menos parcialmente, por um implante abaixo de um
fotodiodo da regido de fotodeteccio.

[0018] O implante pode fornecer uma protecdo profunda ou um
dreno profundo.

[0019] O implante pode ser tipo N ou tipo P.

[0020] Os portadores de carga mais profundos que um micron
abaixo da superficie de um substrato semicondutor podem ser rejeita-
dos por um campo de mudanga abaixo da superficie do substrato se-
micondutor.

[0021] A regido de fotodeteccido pode ser formada em uma regido
epitaxial que ¢é inferior a dois micrones de profundidade.

[0022] A regidao de fotodeteccdo pode ser uma regiao epitaxial
compreendendo um fotodiodo.

[0023] Os portadores de carga no fotodiodo podem ser transferi-
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dos para uma regiao de rejeicao durante o periodo de rejeicdo, entio,
uma primeira protecdo em potencial, para uma primeira regiao de ar-
mazenamento de portador de carga, pode ser abaixada, entdo uma
segunda protecdo em potencial para uma segunda regido de armaze-
namento de portador de carga pode ser abaixada.

[0024] A regido de fotodeteccdo pode ser formada em uma regido
epitaxial que ¢é inferior a dois micrones de profundidade.

[0025] A pelo menos uma regido de armazenamento de portador
de carga pode compreender uma pluralidade de regides de armaze-
namento de portador de carga.

[0026] O sumario acima ¢é fornecido por meio de ilustragdo e néo
deve ser limitador.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0027] Nos desenhos, cada componente idéntico ou quase idénti-
co que ¢ ilustrado nas varias figuras € representado por um caractere
de referéncia similar. Por motivos de clareza, nem todo componente
pode ser rotulado em cada desenho. Os desenhos nao estdo necessa-
riamente em escala, com énfase, em vez disso, em estarem ilustrando
varios aspectos das técnicas e dispositivos descritos aqui.

[0028] A figura 1A representa a probabilidade de um féton ser emi-
tido como uma funcao de tempo para dois marcadores com vidas uteis
diferentes.

[0029] A figura 1B ilustra perfis de intensidade ilustrativos através
do tempo para um pulso de excitacdo ilustrativo (linha pontilhada) e
emisséo ilustrativa de fluorescéncia (linha sdlida).

[0030] A figura 2A ilustra um diagrama de um pixel de um fotode-
tector.

[0031] A figura 2B ilustra a captura de um portador de carga em
um ponto diferente em tempo e espaco que na figura 2A.

[0032] A figura 3 ilustra um exemplo de um pixel de acondiciona-
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mento direto.

[0033] A figura 4 ilustra um fluxograma de um método de operacao
de um pixel de acondicionamento direto.

[0034] As figuras de 5A-F ilustram um pixel de acondicionamento
direto em varios estagios do método da figura 4.

[0035] A figura 6 ilustra uma vista transversal de um pixel de
acondicionamento direto.

[0036] A figura 7 ilustra um eletrodo revestido dividido possuindo
uma regido p+ e uma regiao n+.

[0037] A figura 8 ilustra uma vista plana de um exemplo de um
pixel de acondicionamento direto.

[0038] A figura 9 ilustra uma vista plana de outro exemplo de um
pixel de acondicionamento direto.

[0039] A figura 10 ilustra o potencial no pixel de acondicionamento
direto durante o periodo de rejeicao.

[0040] A figura 11 ilustra o potencial no pixel de acondicionamento
direto durante um periodo no qual as prote¢des em potencial da regido
de rejeicao e dos compartimentos sdo elevadas.

[0041] A figura 12 ilustra o potencial no pixel de acondicionamento
direto em um periodo no qual a carga pode ser transferida para um
compartimento.

[0042] A figura 13 ilustra a transferéncia da carga armazenada em
um compartimento para a difusdao de flutuabilidade FD pelo abaixa-
mento de uma protecdo em potencial produzida por uma porta de
transferéncia.

[0043] A figura 14 ilustra a reconfiguracao da difusdo de flutuabili-
dade FD.

[0044] A figura 15 ilustra uma representacdo da profundidade de
absorcdo como uma funcdo do comprimento de onda.

[0045] A figura 16 ilustra o perfil de revestimento e potencial para
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um exemplo de um fotodiodo.

[0046] A figura 17 ilustra uma regiao revestida profundamente que
pode impedir que os portadores gerados profundamente alcancem a
superficie.

[0047] A figura 18 ilustra uma simulacdo do movimento de elétron
para 10 ns, ilustrando portadores que sado gravados na regidao de poco
n profundo.

[0048] A figura 19 ilustra uma camada embutida tipo N (dreno pro-
fundo) orientada em alto potencial.

[0049] A figura 20 ilustra uma camada embutida do tipo P+ (prote-
cao profunda) em contato com o substrato.

[0050] A figura 21 ilustra exemplos de materiais dos quais 0 circui-
to integrado pode ser fabricado.

[0051] A figura 22 ilustra um exemplo de um perfil de revestimento
para um pixel de acondicionamento direto, de acordo com algumas
modalidades.

[0052] A figura 23 ilustra uma sequéncia de processo ilustrativa
para formar o pixel de acondicionamento direto com o perfil de reves-
timento ilustrado na figura 22.

[0053] A figura 24 ilustra uma representacado de um perfil de reves-
timento ilustrativo para arsénico, boro, fésforo, e nitrogénio ao longo da
linha y = 0 da figura 22.

[0054] A figura 25 ilustra uma representagdo do potencial elétrico
no pixel da figura 23, quando todas as protecdes estdo fechadas pela
configuraciao das voltagens de todos os eletrodos para 0 V.

[0055] A figura 26 ilustra uma representagao do potencial elétrico
no pixel da figura 23, quando a voltagem do eletrodo 213 & configura-
dapara3V.

[0056] A figura 27 ilustra curvas de potencial dentro do substrato a

medida que as voltagens dos eletrodos variam.
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[0057] As figuras de 28 a 32 ilustram um processo ilustrativo de
formacéo de fotodetector e quatro projetos de pixel diferentes dO-d3. A
figura 28 ilustra um primeiro nivel, a figura 29 ilustra um segundo nivel,
a figura 30 ilustra um terceiro nivel, a figura 31 ilustra um quarto nivel e
a figura 32 ilustra um quinto nivel.

[0058] A figura 33 ilustra um diagrama de uma arquitetura de chip.

[0059] A figura 34 é um diagrama em bloco de um dispositivo de
computacéo ilustrativo.

Descricdo Detalhada

[0060] E descrito aqui um fotodetector integrado que pode medir
com precisado, ou "acondicionar em tempo", a temporizacido de chega-
da de fotons incidentes. Em algumas modalidades, o fotodetector inte-
grado pode medir a chegada de fétons com resolucdo de nano segun-
dos ou picossegundos. Tal fotodetector pode ter utilidade em uma va-
riedade de aplicagbes incluindo deteccao/quantizacdo, que pode ser
aplicada ao sequenciamento de acidos nucleicos (por exemplo, se-
quenciamento de DNA). Tal fotodetector pode facilitar a analise de
dominio de tempo da chegada de fétons incidentes de moléculas lumi-
nescentes utilizadas para nucleotideos de roétulo, permitindo, assim, a
identificagdo e o sequenciamento de nucleotideos com base nas vidas
uteis de luminescéncia. Outros exemplos de aplicagdes de fotodetector
integrado incluem formagéo de imagem de vida util de fluorescéncia e
formacéo de imagem de tempo de voo, como discutido adicionalmente
abaixo.

Discussdo de Medicdes de Dominio de Tempo para Deteccdo/Quan-

tificacao Molecular

[0061] A deteccdo e quantificacdo de amostras bioldégicas podem
ser realizadas utilizando-se testes bioldgicos ("biotestes"). Os biotestes
envolvem convencionalmente equipamento de laboratério grande e

caro exigindo cientistas pesquisadores treinados para operar o equi-
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pamento e realizar os biotestes. Os biotestes sdo convencionalmente
realizados em volume de modo que uma grande quantidade de um
tipo particular de amostras seja necessaria para deteccao e quantifica-
cdo. Alguns biotestes s&o realizados pela marcagcido das amostras com
marcadores luminescentes que emitem luz de um comprimento de on-
da particular. As amostras sio iluminadas com uma fonte de luz para
causar luminescéncia, € a luz luminescente € detectada com um foto-
detector para quantificar a quantidade de luz emitida pelos marcado-
res. Os biotestes utilizando marcadores e/ou relatores luminescentes
envolvem convencionalmente fontes de luz a laser caras para iluminar
as amostras e partes o6ticas e eletrénicas de deteccao de luminescén-
cia complicadas para coletar a luz das amostras iluminadas.

[0062] Em algumas modalidades, um fotodetector integrado como
descrito aqui pode detectar as caracteristicas de luminescéncia das
amostras bioldgicas e/ou quimicas em resposta a excitagdo. Mais es-
pecificamente, tal fotodetector integrado pode detectar as caracteristi-
cas temporais da luz recebida das amostras. Tal fotodetector integrado
pode permitir a deteccdo e/ou discriminacdo da vida util de lumines-
céncia, por exemplo, a vida util de fluorescéncia, da luz emitida por
uma molécula luminescente em resposta a excitagdo. Em algumas
modalidades, a identificacdo e/ou medi¢cdes quantitativas das amostras
podem ser realizadas com base na deteccao e/ou discriminacdo de
vidas uteis de luminescéncia. Por exemplo, em algumas modalidades,
0 sequenciamento de um acido nucleico (por exemplo, DNA, RNA) po-
de ser realizado pela deteccao e/ou discriminagcdo de vidas uteis de
luminescéncia das moléculas luminescentes anexadas aos nucleoti-
deos respectivos. Cada molécula luminescente pode ser anexada dire-
tamente (por exemplo, ligada) a um nucleotideo correspondente ou
anexada indiretamente a um nucleotideo correspondente através de

uma molécula de conexao que € unida ao nucleotideo € a molécula
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luminescente.

[0063] Em algumas modalidades, um fotodetector integrado pos-
suindo varias estruturas de fotodeteccio e partes eletrénicas associa-
das, chamadas de "pixels", pode permitir a medicdo e analise de uma
pluralidade de amostras em paralelo (por exemplo, centenas, milhares,
milhdes ou mais), que podem reduzir o custo da realizacao de medi-
cbes complexas e avancar rapidamente a taxa de descobertas. Em
algumas modalidades, cada pixel do fotodetector pode detectar luz de
uma amostra, que pode ser uma molécula unica ou mais de uma mo-
lécula. Em algumas modalidades, tal fotodetector integrado pode ser
utilizado para aplicacdes dinamicas em tempo real tal como sequenci-
amento de acido nucleico (por exemplo, DNA, RNA).

Deteccao/Quantizacdo de Moléculas Utilizando Vidas Uteis de Lumi-

nescéncia

[0064] Um circuito integrado possuindo um fotodetector integrado
de acordo com os aspectos do presente pedido pode ser designado
com fung¢des adequadas para uma variedade de aplicacbes de detec-
cdo e formacdo de imagem. Como descrito em detalhes adicionais
abaixo, tal fotodetector integrado pode ter a capacidade de detectar luz
dentro de um ou mais intervalos de tempo ou "compartimentos de
tempo". Para se coletar informacéo referente ao tempo de chegada da
luz, os portadores de carga sao gerados em resposta aos fotons inci-
dentes e podem ser segregados em compartimentos de tempo respec-
tivos com base em seu tempo de chegada.

[0065] Um fotodetector integrado de acordo com alguns aspectos
do presente pedido pode ser utilizado para diferenciar entre fontes de
emisséo de luz, incluindo moléculas luminescentes, tal como fluorofo-
ros. Moléculas luminescentes variam em comprimento de onda de luz
que emitem, as caracteristicas temporais da luz que emitem (por

exemplo, seus periodos de tempo de reducdo de emissao), e sua res-
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posta a energia de excitacdo. De acordo, moléculas luminescentes
podem ser identificadas ou discriminadas a partir de outras moléculas
luminescentes com base na deteccdo dessas propriedades. Tais téc-
nicas de identificagcado ou discriminacdo podem ser utilizadas sozinhas
ou em qualquer combinagcao adequada.

[0066] Em algumas modalidades, um fotodetector integrado como
descrito no presente pedido pode medir ou discriminar vidas uteis de
luminescéncia, tal como vidas uteis de fluorescéncia. As medicdes de
vida util de fluorescéncia sao baseadas na excitacdo de uma ou mais
moléculas fluorescentes, € medicido de variacdo de tempo na lumines-
céncia emitida. A probabilidade de uma molécula fluorescente emitir
um foéton depois que a molécula fluorescente alcanca um estado exci-
tado reduz de forma exponencial com o tempo. A taxa na qual a pro-
babilidade diminui pode ser caracteristica de uma molécula fluorescen-
te, e pode ser diferente para diferentes moléculas fluorescentes. A de-
teccdo das caracteristicas temporais de luz emitida por moléculas fluo-
rescentes, pode permitir a identificacdo de moléculas fluorescentes
e/ou discriminacdo de moléculas fluorescentes com relagdo uma a ou-
tra. As moléculas fluorescentes também s&o referidas aqui como mar-
cadores luminescentes, ou simplesmente "marcadores”.

[0067] Depois de alcancar um estado excitado, um marcador pode
emitir um féton com uma determinada probabilidade em um determi-
nado momento. A probabilidade de um foton ser emitido a partir de um
marcador excitado pode diminuir com o tempo depois da excitacao do
marcador. A redugdo na probabilidade de um foton ser emitido com o
tempo pode ser representada por uma funcio de reducido exponencial
p(t) = e, onde p(t) é a probabilidade da emissdo de foton em um
momento, t, € T € um parametro temporal do marcador. O parametro
temporal t indica um momento apds a excitacido quando a probabilida-

de de o marcador emitir um féton € um valor determinado. O parame-
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tro temporal, t, € uma propriedade de um marcador que pode ser dis-
tinto de suas propriedades espectrais de absorcio e emissdo. Tal pa-
rametro temporal, t, € referido como vida util de luminescéncia, a vida
util de fluorescéncia ou simplesmente "vida util" de um marcador.
[0068] A figura 1A representa a probabilidade de um féton ser emi-
tido como uma funcao de tempo para dois marcadores com vidas uteis
diferentes O marcador representado pela curva de probabilidade B
possui uma probabilidade de emissao que reduz mais rapidamente do
que a probabilidade de emissdo para 0 marcador representado pela
curva de probabilidade A. O marcador representado pela curva de
probabilidade B possui um parametro temporal mais curto, t, ou vida
util do que o marcador representado pela curva de probabilidade A. Os
marcadores podem ter vidas uteis de fluorescéncia variando de 0,1 a
20 ns, em algumas modalidades. No entanto, as técnicas descritas
aqui ndo estao limitadas as vidas uteis dos marcadores utilizados.
[0069] A vida util de um marcador pode ser utilizada para distinguir
entre mis de um marcador, e/ou pode ser utilizada para identificar os
marcadores. Em algumas modalidades, as medi¢cdes de vida util de
fluorescéncia podem ser realizadas nas quais uma pluralidade de mar-
cadores possuindo vidas uteis diferentes sdo excitados por uma fonte
de excitacdo. Como um exemplo, quatro marcadores possuindo vidas
uteis de 0,5, 1, 2 e 3 nano segundos, respectivamente, podem ser ex-
citados por uma fonte de luz que emite luz possuindo um comprimento
de onda selecionado (por exemplo, 635 nm, por meio de exemplo). Os
marcadores podem ser identificados ou diferenciados um do outro com
base na medi¢cao da vida util da luz emitida pelos marcadores.

[0070] As medi¢cdes de vida util de fluorescéncia podem utilizar
medi¢cdes de intensidade relativas pela comparacido de como a inten-
sidade muda com o tempo, em oposi¢ado aos valores de intensidade

absolutos. Como resultado disso, as medi¢cdes de vida util de fluores-
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céncia podem evitar algumas das dificuldades das medi¢des de inten-
sidade absoluta. As medi¢des de intensidade absoluta podem depen-
der da concentracido de fluoréforos presentes e etapas de calibragem
podem ser necessarias para variar as concentragdes de fluoréforo. Em
contraste, as medig¢des de vida util de fluorescéncia podem ser insen-
siveis a concentracao de fluoroforos.

[0071] Marcadores luminescentes podem ser exégenos ou endo-
genos. Os marcadores exogenos podem ser marcadores luminescen-
tes externos utilizados como um relator e/ou marcador para rotulagao
luminescente. Exemplos de marcadores exdégenos podem incluir, mo-
léculas fluorescentes, fluoréforos, tinta fluorescente, manchas fluores-
centes, tinta organica, proteinas fluorescentes, enzimas, e/ou pontos
quantum. Tais marcadores exogenos podem ser conjugados a uma
sonda ou grupo funcional (por exemplo, molécula, ion e/ou ligacdes)
que ligam especificamente a um alvo ou componente em particular. A
anexacao de um marcador ou relator exégeno a uma sonda permite a
identificacdo do alvo através da detecgao da presenca de marcador ou
relator exdégeno. Exemplos de sondas podem incluir proteinas, acidos
nucleicos tal como moléculas de DNA ou moléculas de RNA, lipideos e
sondas de anticorpo. A combina¢do do marcador exdégeno e um grupo
funcional pode formar qualquer sonda, marcador e/ou rétulo adequado
utilizados para detecc¢ao, incluindo sondas moleculares, sondas rotula-
das, sondas de hibridizacio, sondas de anticorpo, sondas de proteina
(por exemplo, sondas de aglutinacdo de biotina), rétulos de enzima,
sondas fluorescentes, marcadores fluorescentes; e/ou relatores de en-
zima.

[0072] Enquanto os marcadores exdégenos podem ser adicionados
a uma amostra ou regido, os marcadores endoégenos ja podem fazer
parte da amostra ou regido. Marcadores endogenos podem incluir

qualquer marcador luminescente presente que possa se tornar lumi-
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nescente ou "automaticamente fluorescente" na presenca de energia
de excitagdo. A fluorescéncia automatica dos fluoroforos endogenos
pode fornecer uma rotulacao livre de rotulos e rotulagdo nao invasiva
sem exigir a introdugdo de fluoréforos enddgenos. Exemplos de tais
fluoréforos enddgenos podem incluir hemoglobina, oxihemoglobina,
lipideos, colageno e reticuladores de elastina, dinucleotideo de adeni-
na nicotinamida reduzida (NADH), flavinas oxidadas (FAD e FMN), li-
pofuscin, queratina, e/ou prophyrins, por meio de exemplo e nao de
limitacéo.

[0073] A diferenciagcdo entre os marcadores pelas medicbes de
vida util pode permitir menos comprimentos de onda de luz de excita-
cdo a ser utilizada do que quando os marcadores sao diferenciados
pelas medi¢cdes de espectros de emissdo. Em algumas modalidades,
sensores, filtros e/ou o6tica de difracao podem ser reduzidos em nume-
ro ou eliminados quando da utilizagao de menos comprimentos de on-
da de luz de excitacdo e/ou luz luminescente. Em algumas modalida-
des, a rotulacido pode ser realizada com marcadores que possuem di-
ferentes vidas uteis, e os marcadores podem ser excitados pela luz
possuindo o mesmo comprimento de onda de excitagdo ou espectro.
Em algumas modalidades, uma fonte de luz de excitagdo pode ser uti-
lizada e emite luz de um unico comprimento de onda ou espectro, que
pode reduzir o custo. No entanto, as técnicas descritas aqui ndo estéo
limitadas a esse respeito, visto que qualquer numero de comprimentos
de onda de luz de excitacdo ou espectro pode ser utilizado. Em algu-
mas modalidades, um fotodetector integrado pode ser utilizado para
determinar ambas a informacao espectral e temporal referente a luz
recebida. Em algumas modalidades uma analise quantitativa dos tipos
de moléculas presentes pode ser realizada pela determinagdo de um
parametro temporal, um parametro espectral, ou uma combinacao de

parametros temporais e espectrais da luminescéncia emitida a partir
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de um marcador.

[0074] Um fotodetector integrado que detecta o tempo de chegada
dos fétons incidentes pode reduzir as exigéncias de filtragem o6tica adi-
cional (por exemplo, filtragem espectral 6tica). Como descrito abaixo,
um fotodetector integrado de acordo com o presente pedido pode in-
cluir um dreno para remover os portadores foto gerados em momentos
particulares. Pela remoc¢ao dos portadores foto gerados dessa forma,
os portadores de carga indesejados produzidos em resposta a um pul-
so de luz de excitacdo podem ser descartados sem a necessidade de
filtragem oética para evitar a recepcao de luz do pulso de excitacdo. Tal
fotodetector pode reduzir a complexidade de integracido de desenho
como um todo, componentes o6ticos e/ou de filtragem, e/ou custo.
[0075] Em algumas modalidades, uma vida util de fluorescéncia
pode ser determinada pela medicio do perfil de tempo da luminescén-
cia emitida pela agregacao de portadores de carga coletados em um
ou mais compartimentos de tempo do fotodetector integrado para de-
tectar valores de intensidade de luminescéncia como uma fungao de
tempo. Em algumas modalidades, a vida util de um marcador pode ser
determinada pela realizacdo de multiplas medi¢cdes onde o marcador €
excitado em um estado excitado e entdo o momento de emissdo de
um féton € medido. Para cada medi¢ao, a fonte de excitacdo pode ge-
rar um pulso de luz de excitagdo direcionado para o marcador, € 0
tempo entre o pulso de excitagdo e o evento de foton subsequente do
marcador pode ser determinado. Adicionalmente ou alternativamente,
quando um pulso de excitagao ocorre repetidamente ou periodicamen-
te, o tempo entre quando um evento de emissédo de féton ocorre e o
pulso de excitacdo subsequente pode ser medido, e o tempo medido
pode ser subtraido do intervalo de tempo entre os pulsos de excitacao
(isso €, o periodo da forma de onda de pulso de excitacdo) para de-

terminar o tempo de evento de absorcio de foton.
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[0076] Pela repeticao de tais experiéncias com uma pluralidade de
pulsos de excitagdo, o numero de casos de um féton ser emitido a par-
tir do marcador dentro de um intervalo de tempo determinado apos a
excitagcado pode ser determinado, que € indicativo da probabilidade de
um féton ser emitido dentro de tal intervalo de tempo apos a excitacio.
O numero de eventos de emissao de féton coletados pode ser basea-
do no numero de pulsos de excitagdo emitidos para o marcador. O
numero de eventos de emissao de féton através de um periodo de
medicdo pode variar de 50-10.000.000 ou mais, em algumas modali-
dades, no entanto, as técnicas descritas aqui nao estio limitadas a
esse respeito. O numero de casos de um foton ser emitido a partir do
marcador dentro de um intervalo de tempo determinado depois da ex-
citacdo pode preencher um histograma representando o numero de
eventos de emissao de foton que ocorrem dentro de uma série de in-
tervalos de tempo discretos ou compartimentos de tempo. O numero
de compartimentos de tempo e/ou intervalo de tempo de cada compar-
timento pode ser determinado e/ou ajustado para identificar uma vida
util em particular e/ou um marcador em particular. O numero de com-
partimentos de tempo e/ou intervalo de tempo de cada compartimento
pode depender do sensor utilizado para detectar os fotons emitidos. O
numero de compartimentos de tempo pode ser 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8 ou
mais, tal como 16, 32, 64 ou mais. Um algoritmo de encaixe de curva
pode ser utilizado para encaixar uma curva ao histograma gravado,
resultando em uma funcao representando a probabilidade de um féton
ser emitido apods a excitacdo do marcador em um momento determi-
nado. Uma funcgdo de redugéo exponencial, tal como p(t) = e?*, pode
ser utilizada para encaixar de forma aproximada os dados de histo-
grama. A partir de tal encaixe de curva, o parametro temporal ou vida
util pode ser determinado. A vida util determinada pode ser comparada

com vidas uteis conhecidas de marcadores para identificar o tipo de
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marcador presente.

[0077] Uma vida util pode ser calculada a partir dos valores de in-
tensidade em dois intervalos de tempo. A figura 1B ilustra os perfis de
intensidade ilustrativos com o tempo para um pulso de excitagao ilus-
trativo (linha pontilhada) e emissdo de fluorescéncia ilustrativa (linha
soélida). No exemplo ilustrado na figura 1B, o fotodetector mede a in-
tensidade através de pelo menos dois compartimentos de tempo. Os
fétons que emitem energia de luminescéncia entre os momentos t1 e
t2 sdo medidos pelo fotodetector como intensidade 11 e energia de lu-
minescéncia emitida entre os momentos t3 e t4 sdo medidas como 2.
Qualquer numero adequado de valores de intensidade pode ser obtido
apesar de apenas dois serem ilustrados na figura 1B. Tais medi¢des
de intensidade podem entao ser utilizadas para calcular uma vida util.
Quando um fluoréforo esta presente em um momento, entdo o sinal de
luminescéncia acondicionado em tempo pode ser encaixado em uma
unica reducado exponencial. Em algumas modalidades, apenas dois
compartimentos de tempo podem ser necessarios para se identificar
com preciséo a vida util para um fluoréforo. Quando dois ou mais fluo-
réforos estdo presentes, entdo as vidas uteis individuais podem ser
identificadas a partir de um sinal de luminescéncia combinado pelo en-
caixe do sinal de luminescéncia em multiplas reducdes exponenciais,
tal como exponenciais duplos ou triplos. Em algumas modalidades,
dois ou mis compartimentos de tempo podem ser necessarios a fim de
se identificar com precisdo mais de uma vida util de fluorescéncia de
tal sinal de luminescéncia. No entanto, em alguns casos com multiplos
fluoroforos, uma vida util de fluorescéncia média pode ser determinada
pelo encaixe de uma reducado exponencial singular ao sinal de lumi-
nescéncia.

[0078] Em alguns casos, a probabilidade de um evento de emis-

séo de foéton, e, dessa forma, da vida util de um marcador pode mudar

Peticdao 870190056236, de 18/06/2019, pag. 31/124



18/67

com base no entorno e/ou condigbes do marcador. Por exemplo, a vi-
da util de um marcador confinado em um volume com um didmetro in-
ferior ao comprimento de onda da luz de excitagcao pode ser menor do
que quando o marcador ndo esta no volume. As medicdes de vida util
com marcadores conhecidos sob condi¢gdes similares a quando os
marcadores sao utilizados para rotulacdo podem ser realizadas. As
vidas uteis determinadas a partir de tais medicdes com marcadores
conhecidos podem ser utilizadas quando da identificacdo de um mar-
cador.

Sequenciamento Utilizando Medicdes de Vida Util de Luminescéncia

[0079] Pixels individuais de um fotodetector integrado podem ser
capaz de medir a vida util de fluorescéncia utilizada para identificar os
marcadores e/ou relatores fluorescentes que rotulam um ou mais al-
vos, tal como moléculas ou locais especificos nas moléculas. Qualquer
uma ou mais dessas moléculas de interesse podem ser rotuladas com
um fluoroforo, incluindo proteinas, aminoacidos, enzimas, lipideos, nu-
cleotideos, DNA e RNA. Quando combinados com o0s espectros de
deteccao de luz emitida ou outras técnicas de rotulagado, a vida util de
fluorescéncia pode aumentar o numero total de marcadores e/ou rela-
tores de fluorescéncia que podem ser utilizados. A identificacdo com
base na vida util pode ser utilizada para métodos analiticos de molécu-
la singular para fornecer informacao sobre as caracteristicas das inte-
racdes moleculares nas misturas complexas onde tal informacéo seria
perdida na montagem meédia e podem incluir interagcdes de proteina-
proteina, atividade enzimatica, dinamicas moleculares, e/ou difusio
em membranas. Adicionalmente, os fluoréforos com vidas uteis de flu-
orescéncia diferentes podem ser utilizados para marcar os componen-
tes alvo em varios métodos de teste que sao baseados na presencga
de um componente rotulado. Em algumas modalidades, os componen-

tes podem ser separados, tal como pela utilizagado de sistemas de mi-
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cro fluidos com base na deteccao de vidas uteis particulares dos fluo-
réforos.

[0080] A medicido da vida util de fluorescéncia pode ser utilizada
em combinag&do com outros métodos analiticos. Como um exemplo, as
vidas uteis de fluorescéncia podem ser utilizadas em combinagao com
as técnicas de transferéncia de energia de ressonancia de fluorescén-
cia (FRET) para discriminar entre os estados e/ou ambientes dos fluo-
réforos doadores e receptores localizados em uma ou mais moléculas.
Tais medi¢cdes podem ser utilizadas para determinar a distancia entre
o doador e o receptor. Em alguns casos, a transferéncia de energia do
doador para o receptor pode reduzir a vida util do doador. Em outro
exemplo, as medi¢cdes de vida util de fluorescéncia podem ser utiliza-
das em combinacdo com as técnicas de sequenciamento de DNA on-
de quatro fluoroforos possuindo vidas uteis diferentes podem ser utili-
zados para rotular os quatro nucleotideos diferentes (A, T, G, C) em
uma molécula de DNA com uma sequéncia desconhecida de nucleoti-
deos. As vidas uteis de fluorescéncia, em vez de espectros de emis-
sdo, dos fluoréforos podem ser utilizadas para identificar a sequéncia
de nucleotideos. Pela utilizacao da vida util de fluorescéncia em vez de
espectros de emissdo para determinadas técnicas, a resolugdo da
precisdo e medicdo pode aumentar visto que artefatos decorrentes de
medi¢des de intensidade absoluta sdo reduzidos. Adicionalmente, as
medi¢cdes de vida util podem reduzir a complexidade e/ou custo do sis-
tema visto que menos comprimentos de onda de energia de excitacao
S840 necessarios e/ou menos comprimentos de onda de energia de
emissao precisam ser detectados.

[0081] Os métodos descritos aqui podem ser utilizados para se-
guenciamento de acidos nucleicos, tal como sequenciamento de DNA
ou sequenciamento de RNA. O sequenciamento de DNA permite a de-

terminagao da ordem e posicdo dos nucleotideos em uma molécula de
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acido nucleico alvo. As tecnologias utilizadas para sequenciamento de
DNA variam muito nos métodos utilizados para determinar a sequéncia
de acido nucleico além de na taxa, comprimento lido e incidéncia de
erros no processo de sequenciamento. Um numero de métodos de se-
quenciamento de DNA € baseado no sequenciamento por sintese, on-
de a identidade de um nucleotideo € determinada a medida que o nu-
cleotideo € incorporado a uma sequéncia recém-sintetizada de acido
nucleico que é complementar ao acido nucleico alvo. Muitos sequenci-
amentos pelos métodos de sintese exigem a presenca de uma popu-
lagdo de moléculas de acido nucleico alvo (por exemplo, copias de um
acido nucleico alvo) ou uma etapa de amplificagdo de acido nucleico
alvo para alcancar uma populacdo de acidos nucleicos alvo. Métodos
aperfeicoados de determinacdo da sequéncia de moléculas de acido
nucleico singular sdo desejados.

[0082] Tem havido avancgos recentes no sequenciamento de molé-
culas singulares de acido nucleico com alta precisdo e longo compri-
mento de leitura. O acido nucleico alvo utilizado na tecnologia de se-
guenciamento de molécula singular, por exemplo, a tecnologia SMRT
desenvolvida pela Pacific Biosciences, € um gabarito de DNA de se-
guéncia unica que € adicionado a um po¢o de amostras contendo pelo
menos um componente da reagcdo de sequenciamento (por exemplo,
polimerase de DNA), imobilizado ou anexado a um suporte solido tal
como o fundo do pog¢o de amostras. O pogco de amostras também con-
tém desoxirribonucleotideos trifosfatos, também referidos como
"dNTPs", incluindo adenina, citosina, guanina e dNTPs de timina, que
soa conjugados pra deteccio de rotulos, tal como fluoréforos. Preferi-
velmente, cada classe de dNTPs (por exemplo, dNTPs de adenina,
dNTPs de citosina, dNTPs de guanina, e dNTPs de timina) sao, cada
um, conjugados com um roétulo de detecgdo distinto de modo que a

deteccao do sinal indique a identidade de dNTP que foi incorporada ao
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acido nucleico recém-sintetizado. O rotulo de detecgao pode ser con-
jugado para ANTP em qualquer posicdo de modo que a presenca do
rétulo de deteccao nao iniba a incorporacido de dNTP a sequéncia de
acido nucleico recém-sintetizada ou atividade de polimerase. Em al-
gumas modalidades, o rétulo de deteccdo € conjugado ao fosfato ter-
minal (o0 fama fosfato) de dNTP.

[0083] Qualquer polimerase pode ser utilizada para sequencia-
mento de DNA de molécula singular que seja capaz de sintetizar um
acido nucleico complementar a um acido nucleico alvo. Exemplos de
polimerases incluem polimerase | de DNA de E. coli, polimerase de
DNA T7, polimerase de DNA T4 bacteriofaga, polimerase de DNA ¢29
(psi 29), e variagdes das mesmas. Em algumas modalidades, a poli-
merase € uma polimerase de subunidade unica. Depois do empare-
lhamento base entre uma base de nucleo de um acido nucleico alvo e
dNTP complementar, a polimerase incorpora dNTP a sequéncia de
acido nucleico recém-sintetizado pela formag¢do de uma ligagéo fosfo-
diéster entre a extremidade 3' hidroxila da sequéncia recém-sintetizada
e 0 alfa fosfato de dNTP. Nos exemplos nos quais o rétulo de deteccao
conjugado com dNTP € um fluoréforo, sua presenca € sinalizada pela
excitacido € um pulso de emissao é detectado durante a etapa de in-
corporacio. Para rétulos de deteccdo que sdo conjugados com o fos-
fato terminal (gama) de dNTP, a incorporagao de dNTP a sequéncia
recém-sintetizada resulta na liberagao de fosfatos beta e gama e rétulo
de deteccio, que esta livre para difundir no poco de amostras, resul-
tando em uma redugao na emissao detectada do fluoréforo.

[0084] As técnicas descritas aqui ndo estio limitadas a deteccéao
ou quantizacdo das moléculas ou outras amostras, ou realizacdo de
sequenciamento. Em algumas modalidades, um fotodetector integrado
pode realizar a formacao de imagem para obter informacido espacial

referente a uma regido, objeto ou cena e informacéo temporal referén-
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cia a chegada de fétons incidentes utilizando a regido, objeto ou cena.
Em algumas modalidades, o fotodetector integrado pode realizar for-
macéo de imagem de vida util de luminescéncia de uma regido, objeto
ou amostra, tal como a formacao de imagem de vida util de fluores-
céncia.

Aplicacdes Adicionais

[0085] Apesar de o fotodetector integrado descrito aqui poder ser
aplicado a analise de uma pluralidade de amostras biologicas e/ou
quimicas, como discutido acima, o fotodetector integrado pode ser
aplicado a outros aplicativos, tal como aplicativos de formacio de ima-
gem, por exemplo. Em algumas modalidades, o fotodetector integrado
pode incluir um conjunto de pixels que realiza a formacado de imagem
de uma regido, objeto ou cena e pode detectar caracteristicas tempo-
rais da luz recebida nos pixels individuais a partir de regides diferentes
da regido, objeto ou cena. Por exemplo, em algumas modalidades o
fotodetector integrado pode realizar a formacao de imagem de tecido
com base nas caracteristicas temporais de luz recebida do tecido, que
pode permitir que um meédico realize um procedimento (por exemplo,
cirurgia) para identificar uma regido anormal ou doente do tecido (por
exemplo, cancerosa ou pré-cancerosa). Em algumas modalidades, o
fotodetector integrado pode ser incorporado a um dispositivo médico,
tal como uma ferramenta de formacao de imagem cirurgica. Em algu-
mas modalidades, a informag¢do de dominio de tempo referente a luz
emitida pelo tecido em resposta a um pulso de excitacdo de luz pode
ser obtida para criar a imagem de e/ou caracterizar o tecido. Por
exemplo, a formagdo de imagem e/ou caracterizagdo do tecido e ou-
tros objetos pode ser realizada utilizando-se a formagao de imagem de
vida util de fluorescéncia.

[0086] Apesar de o fotodetector integrado poder ser aplicado a um

contexto de diagnéstico cientifico tal como pela realizacdo de formacgao
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de imagem ou analise de amostras biologicas e/ou quimicas, ou for-
macao de imagem de tecido, como descrito acima, tal fotodetector in-
tegrado pode ser utilizado em qualquer outro contexto adequado. Por
exemplo, em algumas modalidades, tal fotodetector integrado pode
criar a imagem de uma cena utilizando caracteristicas temporais de luz
detectadas nos pixels individuais. Um exemplo de um aplicativo para
formacido de imagem de uma cena € a formacao de imagem de faixa
ou formacao de imagem de tempo de voo, onde a quantidade de tem-
po que a luz leva para alcancar o fotodetector € analisada para deter-
minar a distancia percorrida pela luz até o fotodetector. Tal técnica po-
de ser utilizada para realizar a formag¢ao de imagem tridimensional de
uma cena. Por exemplo, uma cena pode ser iluminada com um pulso
de luz emitido a partir de um local conhecido relativo ao fotodetector
integrado, e a luz refletida detectada pelo fotodetector. A quantidade
de tempo que a luz leva até alcancgar o fotodetector integrado nos
pixels respectivos do conjunto € medida para determinar as distancias
que a luz percorreu a partir de partes respectivas da cena até alcancar
os pixels respectivos do fotodetector. Em algumas modalidades, o fo-
todetector integrado pode ser incorporado a um dispositivo eletrénico
de consumo tal como uma camera, telefone celular, ou computador
tablet, por exemplo, para permitir que tais dispositivos capturem e pro-
cessem as imagens ou video com base na informacgao de faixa obtida.

[0087] Em algumas modalidades, o fotodetector integrado descrito
no presente pedido pode ser utilizado para medir baixas intensidades
de luz. Tal fotodetector pode ser adequado para aplicativos que exijam
fotodetectores com uma alta sensibilidade, tal como aplicativos que
possam utilizar simultaneamente técnicas de contagem de fotons sin-
gulares, por exemplo. No entanto, as técnicas descritas aqui ndo estao
limitadas nesse aspecto, visto que o fotodetector integrado descrito

nos presentes pedidos pode medir qualquer intensidade de luz ade-
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quada.

Aplicativos de Vida Util de Luminescéncia Adicionais

Formacdo de imagem e Caracterizacdo Utilizando Vidas Uteis

[0088] Como mencionado acima, as técnicas descritas aqui néo
estdo limitadas a rotulacdo, deteccao e quantizacao utilizando fluoréfo-
ros exégenos. Em algumas modalidades, uma regido, objeto ou amos-
tra pode ter sua imagem criada e/ou caracterizada utilizando técnicas
de formagdo de imagem de vida util de fluorescéncia através do uso
de um fotodetector integrado. Em tais técnicas, as caracteristicas de
fluorescéncia da regiao, objeto ou amostra propriamente ditas podem
ser utilizadas para a formacao de imagem €/ou caracterizagdo. Marca-
dores exogenos ou marcadores endogenos podem ser detectados
através de formacido de imagem e/ou caracterizacdo de vida util. Os
marcadores exdgenos fixados a uma sonda podem ser fornecidos para
a regiao, objeto ou amostra a fim de detectar a presenca e/ou localiza-
c¢do de um componente alvo em p articular. O marcador exogeno pode
servir como um marcador e/ou relator como parte de uma sonda rotu-
lada para detectar as partes da regido, objeto ou amostra que contém
um alvo para a sonda rotulada. A fluorescéncia automatica dos marca-
dores enddgenos pode fornecer um contraste livre de rétulo e ndo in-
vasivo para a resolucado espacial que pode ser prontamente utilizada
para a formacdo de imagem sem exigir a introdu¢cdo de marcadores
endogenos. Por exemplo, sinais de fluorescéncia automatica de tecido
biolégico podem depender de € podem ser indicadores de composi¢cao
bioquimica e estrutura do tecido.

[0089] As medi¢des de vida util de fluorescéncia podem fornecer
uma medicdo quantitativa das condicbes que cercam o fluoréforo. A
medicdo quantitativa das condi¢des pode ser em adicdo a detecgao ou
contraste. A vida util de fluorescéncia para um fluoréforo pode depen-

der do ambiente circundante para o fluoréforo, tal como pH ou tempe-

Peticdo 870190056236, de 18/06/2019, pag. 38/124



25/67

ratura, € uma mudanga no valor da vida util do fluoréforo pode indicar
uma mudanc¢a no ambiente que cerca do fluoréforo. Como um exem-
plo, a formacgcao de imagem da vida util da fluorescéncia pode mapear
as mudangas em ambientes locais de uma amostra, tal como no tecido
biologico (por exemplo, uma secao de tecido ou ressecgao cirurgica).
As medig¢bes de vida util de fluorescéncia de fluorescéncia automatica
dos fluoroforos enddgenos podem ser utilizadas para detectar as mu-
dancas fisicas e metabdlicas no tecido. Como exemplos, as mudancgas
na arquitetura, morfologia, oxigenacao, pH, vascularidade, estrutura de
célula e/ou estado metabdlico de célula de tecido podem ser detecta-
das pela medicdo da fluorescéncia automatica a partir da amostra e
determinando uma vida util a partir da autofluorescéncia medida. Tais
métodos podem ser utilizados em aplicagdes clinicas, tal como monito-
ramento de biopsias orientadas por imagem ou cirurgias, e/ou endos-
copia. Em algumas modalidades, um fotodetector integrado do presen-
te pedido pode ser incorporado a uma ferramenta clinica, tal como um
instrumento cirurgico, por exemplo, para realizar a formacao de ima-
gem de vida util de fluorescéncia. A determinagdo das vidas uteis de
fluorescéncia com base na autofluorescéncia medida fornece um valor
clinico como um método de formacao de imagem livre de rétulos que
permite que um meédico monitore rapidamente o tecido e detecte pe-
quenos canceres e/ou lesdes pré-cancerosas que nao sdo aparentes
para o olho nu. A formacido de imagem de vida util de fluorescéncia
pode ser utilizada para deteccio e delineacio de células ou tecido ma-
lignos, tal como tumores ou células cancerosas que emitem lumines-
céncia possuindo uma vida util de fluorescéncia maior do que o tecido
saudavel. Por exemplo, a formag¢ao de imagem de vida util de fluores-
céncia pode ser utilizada para detec¢ao de cancer em tecido oticamen-
te acessiveis, tal como o trato gastrointestinal, bexiga, pele ou superfi-

cie de tecido exposta durante cirurgia.
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[0090] Em algumas modalidades, as vidas uteis de fluorescéncia
podem ser utilizadas para técnicas microscopicas para fornecer con-
traste entre tipos ou estados diferentes de amostras. A microscopia de
formacéao de imagem de vida util de fluorescéncia (FLIM) pode ser rea-
lizada pela excitagdo de uma amostra com um pulso de luz, detectan-
do o sinal de fluorescéncia a medida que 0 mesmo cai para determinar
uma vida util, e mapeando o tempo de redugdo na imagem resultante.
Em tais imagens microscoépicas, 0s valores de pixel na imagem podem
ser baseados na vida util de luminescéncia determinada para cada
pixel no fotodetector coletando o campo de viséo.

Formacéo de imagem de uma Cena ou Objeto Utilizando informacéo

Temporal
[0091] Como discutido acima, um fotodetector integrado como

descrito no presente pedido pode ser utilizado em contextos cientificos
e clinicos nos quais a temporiza¢ao da luz emitida pode ser utilizada
para detectar, quantificar, e/ou criar a imagem de uma regido, objeto
ou amostra. No entanto, as técnicas descritas aqui nao estao limitadas
a aplicagdes cientificas e clinicas, visto que o fotodetector integrado
pode ser utilizado em qualquer aplicacao de formacao de imagem que
possa levar vantagem da informacéao temporal referente ao tempo de
chegada dos fotons incidentes. Um exemplo de uma aplicacdo € a
formacao de imagem de tempo de voo.

Aplicacdes de Tempo de Voo

[0092] Em algumas modalidades, um fotodetector integrado pode
ser utilizado nas técnicas de formacao de imagem que sao baseadas
na medicdo de um perfil de tempo de luz espalhada ou refletida, inclu-
indo medi¢des de tempo de voo. Em tais medi¢gdes de tempo de voo,
um pulso de luz pode ser emitido em uma regido ou amostra e a luz
espalhada pode ser detectada pelo fotodetector integrado. A luz espa-

lhada ou refletida pode ter um perfil de tempo distinto que pode indicar
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caracteristicas da regido ou amostra. A luz espalhada de fundo pela
amostra pode ser detectada e resolvida por seu tempo de voo na
amostra. Tal perfil de tempo pode ser uma funcio de espalhamento de
ponto temporal (TPSF). O perfil de tempo pode ser adquirido pela me-
di¢cdo da intensidade integrada através de multiplos compartimentos de
tempo depois que o pulso de luz é emitido. As repeticdes dos pulsos
de luz e o0 acumulo da luz espalhada podem ser realizadas em uma
taxa determinada para garantir que todos os TPSF anteriores sejam
completamente extintos antes da geracdo de um pulso de luz subse-
quente. Os métodos de formacdo de imagem otica difusa resolvidos
em tempo podem incluir tomografia 6tica difusa espectroscéopica onde
o pulso de luz pode ser luz infravermelha a fim de criar a imagem em
uma profundidade adicional na amostra. Tais métodos de formacgao de
imagem otica difusa resolvidos em tempo podem ser utilizados para
detectar tumores em um organismo ou em parte de um organismo, tal
como na cabeca de uma pessoa.

[0093] Adicionalmente ou alternativamente, as medi¢bdes de tempo
de voo podem ser utilizadas para medir a distancia ou uma faixa de
distdncias com base na velocidade da luz e tempo entre um pulso de
luz emitido e deteccdo da luz refletida a partir de um objeto. Tais técni-
cas de tempo de voo podem ser utilizadas em uma variedade de apli-
cativos, incluindo cameras, sensores de deteccao de proximidade em
automoveis, interfaces homem-maquina, robdética e outras aplicagdes
que possam utilizar informacao tridimensionais coletada por tais técni-
cas.

Fotodetector Integrado para Portadores de Carga Fotogerados com

Acondicionamento de Tempo

[0094] Algumas modalidades se referem a um circuito integrado
possuindo um fotodetector que produz portadores de carga em respos-

ta aos fotons incidentes e que é capaz de discriminar a temporizag¢ao
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na qual os portadores de carga sdo gerados pela chegada de fétons
incidentes com relacdo a um tempo de referéncia (por exemplo, um
evento de acionamento). Em algumas modalidades, uma estrutura de
segregacao de portador de carga segrega os portadores de carga ge-
rados em momentos diferentes e direciona os portadores de carga pa-
ra uma ou mais regides de armazenamento de portador de carga
(chamados "compartimentos") que agregam os portadores de carga
produzidos dentro de diferentes periodos de tempo. Cada comparti-
mento armazena os portadores de carga produzidos dentro de um in-
tervalo de tempo selecionado. A leitura da carga armazenada em cada
compartimento pode fornecer informacado sobre o numero de fétons
que chega dentro de cada intervalo de tempo. Tal circuito integrado
pode ser utilizado em qualquer uma dentre uma variedade de aplica-
¢Oes, tal como as descritas aqui.

[0095] Um exemplo de um circuito integrado possuindo uma regiao
de fotodetecgdo e uma estrutura de segregacao de portador de carga
sera descrito. Em algumas modalidades, o circuito integrado pode in-
cluir um conjunto de pixels, e cada pixel pode incluir uma ou mais regi-
des de fotodeteccdo e uma ou mais estruturas de segregacao de por-
tador de carga, como discutido abaixo.

Visdo Geral da Estrutura e Operacao de Pixel

[0096] A figura 2A ilustra um diagrama de um pixel 100, de acordo
com algumas modalidades. O pixel 100 inclui uma regido de absorgiao
de féton/geracao de portador 102 (também referida como uma regiéo
de fotodeteccdo), uma regido de percurso/captura de portador 106,
uma regido de armazenamento de portador 108 possuindo uma ou
mais regides de armazenamento de portador de carga, também referi-
das aqui como "compartimentos de armazenamento de portador de
carga" ou simplesmente "compartimentos” e um conjunto de circuito de

leitura 110 para ler os sinais a partir dos compartimentos de armaze-
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namento de portador de carga.

[0097] A regido de absorgao de foton/geracao de portador 102 po-
de ser uma regido de material semicondutor (por exemplo, silicio) que
pode converter os fotons incidentes em portadores de carga fotogera-
dos. A regido de absorgao de féton/geracao de portador 102 pode ser
exposta a luz, e pode receber fotons incidentes. Quando um féton é
absorvido pela regido de absorcio de foton/geragao de portador 102, o
mesmo pode gerar portadores de carga fotogerados, tal como um par
de elétron/furo. Os portadores de carga fotogerados também sao refe-
ridos aqui simplesmente como "portadores de carga".

[0098] Um campo elétrico pode ser estabelecido na regido de ab-
sorcao de foton/geracao de portador 102. Em algumas modalidades, o
campo elétrico pode ser "estatico" como distinguido do campo elétrico
em alteracio na regido de percurso/captura de portador 106. O campo
elétrico na regido de absorcéo de foton/geracao de portador 102 pode
incluir um componente lateral, um componente vertical, ou ambos um
componente lateral ou vertical. O componente lateral do campo elétri-
co pode ser na direcao descendente da figura 2A, como indicado pelas
setas, que induz uma forgca nos portadores de carga fotogerados que
aciona 0s mesmos na direcio da regiao de percurso de portador/cap-
tura 106. O campo elétrico pode ser formado de varias formas.

[0099] Em algumas modalidades, um ou mais eletrodos podem ser
formados através da regiao de absorcao de féton/geracédo de portador
102. Os eletrodos podem ter voltagens aplicadas aos mesmos para
estabelecer um campo elétrico na regido de absorcido de fo-
ton/geracgao de portador 102. Tais eletrodos podem ser chamados de
“fotoportas". Em algumas modalidades, a regidao de absorcdo de fo-
tons/geracio de portador 102 pode ser uma regiao de silicio que € to-
talmente exaurida de portadores de carga.

[00100] Em algumas modalidades, o campo elétrico na regido de
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absorcao de féton/geracao de portador 102 pode ser estabelecido por
uma jung¢ao, tal como uma juncdo PN. O material semicondutor da re-
gido de absorcao de foton/geracao de portador 102 pode ser revestida
para formar a juncdo PN com uma orientacido e/ou formato que produ-
zem um campo elétrico que induz uma for¢a nos portadores de carga
fotogerados que aciona os mesmos na direcdo da regido de percur-
so/captura de portador 106. A producdo do campo elétrico utilizando
uma juncgao pode aperfeigoar a eficiéncia quantum com relagado ao uso
de eletrodos sobrepondo a regido de absorcdo de foton/geracao de
portador 102 que pode impedir que uma parte dos fétons incidentes
alcance a regido de absorcao de féton/geracao de portador 102. Utili-
zando-se uma juncio € possivel se reduzir a corrente escura com re-
lagdo ao uso de fotoportas. Foi apreciado que a corrente escura pode
ser gerada por imperfeicoes na superficie do substrato semicondutor
que pode produzir os portadores. Em algumas modalidades, o terminal
P do diodo de juncao PN pode ser conectado a um terminal que confi-
gura sua voltagem. Tal diodo pode ser referido como um fotodiodo
"pinned". Um fotodiodo pinned pode promover a recombinag¢ao de por-
tador na superficie, devido ao terminal que configura sua voltagem e
atrai os portadores, o que pode reduzir a corrente escura. Os portado-
res de carga fotogerados que sdo desejaveis de se capturar podem
passar sob a area de recombinacio na superficie. Em algumas moda-
lidades, o campo elétrico lateral pode ser estabelecido utilizando-se
uma concentragao de revestimento classificado no material semicon-
dutor.
[00101] Em algumas modalidades, uma regidao de geragao de ab-
sorcao/portador 102 que possui uma jun¢ao para produzir um campo
elétrico pode ter uma ou mais das seguintes caracteristicas:

uma regido tipo n exaurida que € afunilada para longe do

campo de tempo variavel;
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um implante tipo p cercando a regiao tipo n com um espaco
para transitar o campo elétrico lateralmente para a regiao tipo n; e/ou

um implante de superficie tipo p que enterra a regido tipo n
€ serve como uma regiao de recombinagao para elétrons parasiticos.
[00102] Em algumas modalidades, o campo elétrico pode ser esta-
belecido na regido de absor¢ao de féton/geragao de portador 102 por
uma combinagcdo de uma juncdo e pelo menos um eletrodo. Por
exemplo, uma jungdo e um eletrodo singular, ou dois ou mais eletro-
dos, podem ser utilizados. Em algumas modalidades, um ou mais ele-
trodos podem ser posicionados perto da regido de percurso/captura de
portador 106 para estabelecer o gradiente de potencial perto da regido
de percurso/captura de portador 106, que pode ser posicionada relati-
vamente distante da juncao.
[00103] Como ilustrado na figura 2A, um féton pode ser capturado e
um portador de carga 101A (por exemplo, um elétron) pode ser produ-
zido no momento t1. Em algumas modalidades, um gradiente de po-
tencial elétrico pode ser estabelecido ao longo da regidao de absorgcao
de féton/geracao de portador 102 e a regido de percurso/captura de
portador 106 que faz com que o portador de carga 101A percorra na
direcao descendente da figura 2A (como ilustrado pelas setas ilustra-
das na figura 2A). Em resposta ao gradiente de potencial, o portador
de carga 101A pode mover de sua posicdo no momento t1 para uma
segunda posi¢cao no momento t2, uma terceira posicado no momento t3,
uma quarta posi¢ao no momento t4, e uma quinta posicdo no momen-
to t5. O portador de carga 101A move, dessa forma, para dentro da
regidao de percurso/captura de portador 106 em resposta ao gradiente
de potencial.
[00104] A regido de percurso/captura de portador 106 pode ser uma
regidao semicondutora. Em algumas modalidades, a regido de percur-

so/captura de portador 106 pode ser uma regido semicondutora do
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mesmo material que a regidao de absorcio de féton/geracdo de porta-
dor 102 (por exemplo, silicio) com a excecdo de que a regidao de per-
curso/captura do portador 106 pode ser protegida contra luz incidente
(por exemplo, por um material opaco sobreposto, tal como uma cama-
da metalica).

[00105] Em algumas modalidades, e como discutido adicionalmente
abaixo, um gradiente de potencial pode ser estabelecido na regido de
absorcdo de foton/geracao de portador 102 e a regidao de percur-
so/captura de portador 106 pelos eletrodos posicionados acima dessas
regides. No entanto, as técnicas descritas aqui ndo estdo limitadas
quanto as posic¢des particulares dos eletrodos utilizados para produzir
um gradiente de potencial elétrico. Nem sao as técnicas descritas aqui
limitadas ao estabelecimento de um gradiente de potencial elétrico uti-
lizando eletrodos. Em algumas modalidades, um gradiente de poten-
cial elétrico pode ser estabelecido utilizando um perfil de revestimento
espacialmente classificado e/ou uma juncao PN. Qualquer técnica
adequada pode ser utilizada para estabelecer um gradiente de poten-
cial elétrico que faz com que os portadores de carga percorram ao
longo da regido de absorcido de foton/geracédo de portador 102 € a re-
gido de percurso/captura de portador 106.

[00106] Uma estrutura de segregacado de portador de carga pode
ser formada no pixel para permitir a segregacéao de portadores de car-
ga produzidos em momentos diferentes. Em algumas modalidades,
pelo menos uma parte da estrutura de segregacao de portador de car-
ga pode ser formada através da regido de percurso/captura de porta-
dor 106. A estrutura de segregacio de portador de carga pode incluir
um ou mais eletrodos formados através da regido de percurso/captura
de portador 106, a voltagem do qual pode ser controlada pelo conjunto
de circuitos de controle para mudar o potencial elétrico na regido de

percurso/captura de portador 106.
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[00107] O potencial elétrico na regiao de percurso/captura de porta-
dor 106 pode ser alterado para permitir a captura de um portador de
carga. O gradiente de potencial pode ser alterado pela alteracdo da
voltagem em um ou mais eletrodos sobrepostos a regido de percur-
so/captura de portador 106 para produzir uma protecado de potencial
que pode confinar um portador dentro de uma regido espacial prede-
terminada. Por exemplo, a voltagem em um eletrodo sobreposto a li-
nha tracejada na regido de percurso/captura de portador 106 da figura
2A pode ser alterada no momento t5 para elevar uma protecédo de po-
tencial ao longo da linha tracejada na regido de percurso/captura de
portador 106 da figura 2A, capturando, assim, o portador de carga
101A. Como ilustrado na figura 2A, o portador capturado no momento
t5 pode ser transferido para um compartimento "bin0" da regido de ar-
mazenamento de portador 108. A transferéncia do portador para o
compartimento de armazenamento de portador de carga pode ser rea-
lizada pela alteracido do potencial na regido de percurso/captura de
portador 106 e/ou regido de armazenamento de portador 108 (por
exemplo, pela alteracao da voltagem dos eletrodos sobrepostos a es-
sas regides) para fazer com que o portador percorra para dentro do
compartimento de armazenamento de portador de carga.

[00108] A alteracado do potencial em um determinado momento den-
tro de uma regido espacial predeterminada da regido de percur-
so/captura de portador 106 pode permitir o aprisionamento de um por-
tador que foi gerado pela absorcao de féton que ocorreu dentro de um
intervalo de tempo especifico. Pelo aprisionamento dos portadores de
carga fotogerados em momentos diferentes e/ou localizagdes diferen-
tes, os momentos nos quais os portadores de carga foram gerados
pela absorcido de fétons podem ser discriminados. Nesse sentido, um
portador de carga pode ser "acondicionado em tempo" pelo aprisiona-

mento do portador de carga em um determinado momento e/ou espa-
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¢o depois da ocorréncia de um evento de acionamento. O acondicio-
namento em tempo de um portador de carga dentro de um comparti-
mento particular fornece informacéo sobre o tempo no qual o portador
de carga fotogerado foi gerado pela absor¢cao de um féton incidente, e,
dessa forma, da mesma forma, "compartimentos de tempo" com rela-
cdo ao evento de acionamento, a chegada de fétons incidentes que
produziram o portador de carga fotogerado.

[00109] A figura 2B ilustra a captura de um portador de carga em
um ponto diferente no tempo e espaco. Como ilustrado na figura 2B, a
voltagem em um eletrodo sobreposto a linha tracejada na regido de
percurso/captura de portador 106 pode ser alterada no momento t9
para elevar uma protecio de potencial ao longo da linha tracejada na
regido de percurso/captura de portador 106 da figura 2B, capturando,
assim, o portador 101B. Como ilustrado na figura 2B, o portador captu-
rado no momento t9 pode ser transferido para um compartimento
"bin1" da regido de armazenamento de portador 108. Visto que o por-
tador de carga 101B € aprisionado no momento t9, 0 mesmo represen-
ta um evento de absorcao de féton que ocorreu em um momento dife-
rente (isso €, momento t6) do evento de absorcao de foton (isso €, em
t1) para o portador 101A, que € capturado no momento t5.

Pixel de Acondicionamento Direto

[00110] A figura 3 ilustra um exemplo de um pixel 200 no qual por-
tadores de carga gerados na regido de geracio de portador/absor¢ao
de foton 102 podem ser transferidos diretamente para um comparti-
mento de armazenamento de carga na regido de armazenamento de
portador de carga 108. Tal pixel € chamado de "pixel de acondiciona-
mento direto". Como ilustrado na figura 3, o pixel 200 n&o inclui uma
regidao de captura/percurso de portador 106. Em vez de capturar os
portadores no percurso de portador/regiao de captura 106, os portado-

res de carga podem ser transferidos diretamente a partir da regiao de
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geracao de portador/absorcdo de féton 102 para dentro de um com-
partimento da regido de armazenamento de portador de carga 108. O
compartimento ao qual um portador de carga ¢é transferido € baseado
no momento de chegada de um féton na regido de geracio de porta-
dor/absorcao de féton 102 que produz o portador de carga. A area de
um pixel de acondicionamento direto pode ser reduzida, pelo menos
em parte, devido a omisséo da regiao de captura/percurso de portador
106. Vantajosamente, em algumas modalidades, um pixel de acondici-
onamento direto pode ocupar uma area menor de um chip semicondu-
tor, que pode permitir formar muitos pixels no chip, tal como milhares
ou milhdes de pixels, ou mais. Fornecer um grande numero de pixels
em um chip pode permitir realizar um numero grande de medigbes em
paralelo, ou realizar a criagao de imagens com alta resolucao espacial.
Alternativamente ou adicionalmente, um pixel de acondicionamento
direto pode apresentar um consumo de energia reduzido. Visto que a
carga e descarga de cada eletrodo de pixel pode consumir energia, 0
pixel 200 pode apresentar um consumo de energia reduzido devido a
presenca de menos eletrodos, isso €, os eletrodos para capturar os
portadores de carga na regido de captura/percurso de portador 106
podem ser omitidos.

[00111] A figura 3 ilustra um exemplo de um pixel 200 possuindo
dois compartimentos na regido de armazenamento de portador de car-
ga 108: compartimento 0 e compartimento 1. Como discutido acima, o
compartimento 1 pode agregar os portadores de carga recebidos em
um periodo que segue um evento de acionamento, e o compartimento
1 pode agregar os portadores de carga recebidos em um periodo de
tempo posterior a um evento de acionamento. No entanto, a regido de
armazenamento de carga 108 pode possuir qualquer numero de com-
partimentos, tal como um compartilhamento, trés compartimentos,

quatro compartimentos ou mais.
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[00112] A regido de geracao de portador/absorcao de féton 102 po-
de incluir uma regido semicondutora, que pode ser formada a partir de
qualquer semicondutor adequado, tal como silicio, por exemplo. Em
algumas modalidades, a regido de geracdo de portador/absorcdo de
féton 102 pode inclui um fotodiodo, tal como um fotodiodo "pinned”. O
fotodiodo pode ser totalmente exaurido. Em algumas modalidades, o
fotodiodo pode permanecer essencialmente exaurido de elétrons du-
rante todo o tempo. Em algumas modalidades, o fotodiodo é configu-
rado para coletar fétons singulares. Em tais modalidades, um unico
fotoelétron pode ser gerado e confinado no fotodiodo. Se formado por
um processo CMOS, o fotodiodo pode ser totalmente exaurido pelos
potenciais disponiveis dentro dos dispositivos produzidos por um pro-
cesso CMOS. Os eletrodos 203, 205 e 206 podem ser acoplados ao
diodo que cerca pelo menos parcialmente o perimetro do diodo, como
ilustrado em maiores detalhes na figura 8. No entanto, deve-se notar
que essa modalidade apresentada na figura 8 € meramente um exem-
plo de uma geometria adequada para eletrodos 203, 205 e 206. Os
eletrodos 203 e 205 podem permitir a rapida transferéncia de carga de
portadores confinados. Antes de se discutir a transferéncia de portado-
res de carga para os compartimentos, a rejeicao de portadores indese-
javeis pela transferéncia de portadores indesejaveis para dentro de
uma regiao de rejeicao 105 sera descrita.

[00113] Com referéncia novamente a figura 3, o pixel de acondicio-
namento direto 200 pode incluir uma regidao de rejeicido 105 para dre-
nar ou de outra forma descartar os portadores de carga produzidos na
regiao de geracao de portador/absorcao de foéton 102 durante um peri-
odo de rejeicdo. Um periodo de rejeicido pode ser temporizado para
ocorrer durante um evento de acionamento, tal como um pulso de luz
de excitacdo. Visto que um pulso de luz de excitagcao pode produzir um

numero de portadores de carga indesejados na regidao de geragao de
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portador/absorcao de foton 102, um gradiente de potencial pode ser
estabelecido no pixel 200 para drenar tais portadores de carga para a
regidao de rejeicdo 105 durante um periodo de rejeicdo. Como um
exemplo, a regiao de rejeicdo 105 pode incluir uma area de difusao de
alto potencial onde elétrons sido drenados para uma voltagem de su-
primento. A regido de rejeicdo 105 pode incluir um eletrodo 206 que
acopla por carga a regiao 102 diretamente na regiao de rejeigcao 105.
Em algumas modalidades, o eletrodo 206 pode se sobrepor a regido
semicondutora. A voltagem do eletrodo 206 pode variar para estabele-
cer um gradiente de potencial desejado na regidao de geragao de por-
tador/absor¢céo de féton 102. Durante um periodo de rejei¢céo, a volta-
gem do eletrodo 206 pode ser configurado para um nivel que puxa
portadores da regiao de geracao de portador/absorcdo de féton 102
para dentro do eletrodo 206, e para fora para a voltagem de suprimen-
to. Por exemplo, a voltagem do eletrodo 206 pode ser configurada pa-
ra uma voltagem positiva para atrair elétrons, de modo que sejam em-
purrados para longe da regiao de geracao de portador/absorcdo de
féton 102 para a regiao de rejeicdo 105. Durante um periodo de rejei-
cao, os eletrodos 203 e 205 podem ser configurados para um potencial
que forma as protecdes de potencial 202 e 204 para evitar que os por-
tadores de carga indesejados cheguem aos compartimentos. A regiao
de rejeicao 105 pode ser considerada uma "regiao de rejeicio lateral”
visto que permite a transferéncia de portadores, lateralmente, da regi-
ao 102 para um dreno. Em algumas modalidades, a rejeicdo ocorre na
direcao oposta da regiao de fotodeteccao com relagcdo aos comparti-
mentos de armazenamento.

[00114] Seguindo o periodo de rejeicido, o portador de carga fotoge-
rado produzido na regido de geracdo de portador/absorcao de foton
102 pode ser acondicionado em tempo. Os portadores de carga indivi-

duais podem ser direcionados para um compartimento com base em
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seu momento de chegada. Para se fazer isso, o potencial elétrico entre
a regido de geracao de portador/absorcido de féton 102 e a regido de
armazenamento de portador de carga 108 pode ser alterada em perio-
dos de tempo respectivos para estabelecer um gradiente de potencial
que faz com que os portadores de carga fotogerados sejam direciona-
dos para os compartimentos de tempo respectivos. Por exemplo, du-
rante um primeiro periodo de tempo, uma protecdo de potencial 202
formada pelo eletrodo 203 pode ser abaixada, e um gradiente de po-
tencial pode ser estabelecido a partir da regido de geracédo de porta-
dor/absorgcao de foton 102 para o compartimento 0, de modo que um
portador gerado durante esse periodo seja transferido para o compar-
timento 0. Entdo, durante um segundo periodo de tempo, uma prote-
cao de potencial 204 formada pelo eletrodo 205 pode ser abaixada, e
um gradiente de potencial pode ser estabelecido a partir da regido de
geracao de portador/absorcdo de foton 102 para o compartimento 1,
de modo que um portador gerado durante esse ultimo periodo seja
transferido para o compartimento 1.

[00115] A figura 4 ilustra um fluxograma de um método 2800 de
pixel de operagao 200 que inclui realizar uma pluralidade de medi¢des
2820, de acordo com algumas modalidades. Em algumas modalida-
des, uma "medicio" pode incluir receber um foton e transferir o porta-
dor capturado para um n6 de armazenamento de carga corresponden-
do a um periodo de tempo ou compartimento em particular. Uma me-
dicao pode ser repetida uma pluralidade de vezes para coletar infor-
macao estatistica sobre 0s momentos nos quais os fétons chegam ao
fotodetector. Tal método pode ser realizado, pelo menos parcialmente,
por um dispositivo integrado como descrito aqui.

[00116] A etapa 2802 pode ser temporizada para que ocorra duran-
te um evento de acionamento. Um evento de acionamento pode ser

um evento que serve como uma referéncia de tempo para a chegada
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de condicionamento em tempo de um féton. O evento de acionamento
pode ser um pulso 6tico ou um pulso elétrico, por exemplo, € pode ser
um evento singular ou um evento periédico repetido. No contexto de
deteccao de vida util de fluorescéncia, o evento de acionamento pode
ser a geragao de um pulso de excitagcao de luz para excitar um fluoro-
foro. No contexto de formacido de imagem de tempo de voo, o0 evento
de acionamento pode ser um pulso de luz (por exemplo, de um flash)
emitido por um dispositivo de formacido de imagem compreendendo o
fotodetector integrado. O evento de acionamento pode ser qualquer
evento utilizado como um referéncia para a temporizacdo de chegada
dos foétons ou portadores.

[00117] A geracdo do pulso de excitacdo de luz pode produzir um
numero significativo de fétons, alguns dos quais pode alcancar o pixel
200 e pode produzir portadores de carga na area de absorcao de fo-
ton/geracao de portador 102 Visto que a medi¢ao dos portadores foto-
gerados a partir do pulso de excitacdo de luz ndo € desejavel, os
mesmos podem ser rejeitados direcionando-os para um dreno. Isso
pode reduzir a quantidade de sinal indesejavel que, do contrario, pode-
ria precisar ser impedida de chegar pelos componentes 6ticos comple-
x0s, tal como o obturador ou filtro, 0 que pode adicionar complexidade
ao desenho e/ou custo adicionais.

[00118] A etapa 2802 corresponde a um periodo de rejeicao. A ope-
racao do pixel 200, durante a etapa 2802, ¢ ilustrada na figura 5A. Na
etapa 2802, o pixel 200 é operado para rejeitar os portadores de carga
produzidos na regido 102 pela transferéncia dos mesmos para a regi-
ao de rejeicao 105. Por exemplo, a etapa 2802 pode incluir controlar o
eletrodo 206 para produzir um gradiente de potencial que aciona os
portadores de carga produzidos na regido 102 para a regido de rejei-
cado 105. Os portadores sao rejeitados direcionando-se 0s mesmos na

direcdo ascendente da figura 5A.
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[00119] Na etapa 2804, a absor¢ao de féton e a geracido de porta-
dor podem ser realizadas na regido 102. Como discutido acima, em
algumas aplicagdes, a probabilidade de recebimento de um foton e de
geracao de um portador em resposta a um evento de acionamento po-
de ser baixa (por exemplo, cerca de 1 em 10.000). De acordo, a etapa
2804 pode nao ser realizada para cada evento de acionamento, visto
que frequentemente nenhum foton pode ser recebido em resposta a
um evento de acionamento. No entanto, em algumas modalidades, a
quantidade de fotons recebida pode ser superior.

[00120] Durante a etapa 2804, uma protecdo de potencial existe
entre a regido de fotodeteccao 102 e a regido de rejeicado 105 para evi-
tar que os portadores de carga fotogerados sejam rejeitados. Durante
a etapa 2804, uma protecao de potencial 202 para o compartimento O
pode ser abaixada, como ilustrado na figura 5B, ou pode ser elevada,
como ilustrado na figura 5C. Se a protecdo de potencial 202 para o
compartimento O for baixada novamente, um protecdo de carga pode
passar diretamente para o compartimento 0 (etapa 2806). Se a prote-
cao de potencial 202 para o compartimento O for elevada, um portador
de carga pode ser confinado na regiao 102 até a etapa 2806.

[00121] Na etapa 2806, um portador (se presente) € transferido pa-
ra 0 compartimento 0. A protecido de potencial 202 para o comparti-
mento O é abaixada ou permanece abaixada. Se um portador de carga
fotogerado for produzido no periodo de tempo que segue a etapa
2802, o abaixamento da protecao de potencial 202 permite que o por-
tador de carga seja transferido para o compartimento 0. A protecao de
potencial 202 pode ser elevada ou abaixada pelo controle da voltagem
de um eletrodo 203 no limite entre a regido 102 e o compartimento O
(figura 3, figura 5B). Tal eletrodo pode ser posicionado sobre a regido
semicondutora que controla o potencial na regido semicondutora. Em

algumas modalidades, apenas um unico eletrodo 203 pode ser dispos-
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to no limite entre a regido 102 e o compartimento O para controlar a
protecao de potencial 202, o que permite ou evita a transferéncia de
um portador de carga para o compartimento 0. No entanto, em algu-
mas modalidades, a protecao de potencial 202 pode ser produzida por
mais de um eletrodo. Diferentemente da regido de captura de portador
de carga 106 da figura 2A, os eletrodos 206, que produzem a protecio
de potencial 202, podem n&o aprisionar uma protecao de carga em um
local fora de um compartimento. Em vez disso, os eletrodos 206 po-
dem controlar uma protecdo de potencial 202 para permitir ou evitar
que um portador de carga entre no compartimento 0. Além disso, dife-
rentemente da regido de captura de portador de carga 106, que produz
um numero de portadores de potencial entre a regido 102 e um com-
partimento, a protec¢ao de potencial 202 pode ser uma prote¢ao de po-
tencial singular entre a regido 102 e o compartimento 0 Caracteristicas
iguais ou similares como descrito nesse paragrafo podem ser apresen-
tadas no compartimento 1, protecdo de potencial 204 e eletrodos 205
que produzem a protecao de potencial 204.

[00122] Em algumas modalidades, depois do periodo de rejeicao,
um gradiente de potencial pode ser formado que permite apenas que a
carga flua em uma direcio, isso €, na direcdo da regiao 102 para um
compartimento de tempo. A carga flui para um dos compartimentos na
direcdo descendente das figuras 5A-D. Um gradiente de potencial
adequado pode ser estabelecido na regiao semicondutora para fazer
com que os portadores gerados percorram a regiao semicondutora na
direcao descendente das figuras, na direcdo da regido de armazena-
mento de portador 108. Tal gradiente de potencial pode ser estabele-
cido de qualquer forma adequada, tal como utilizando uma concentra-
¢ao de revestimento classificada e/ou um ou mais eletrodos nos po-
tenciais selecionados. De acordo, um portador de carga fotogerado

produzido na regiao 102, depois da etapa 2802, & transferido para o
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compartimento 0, dessa forma, acondicionando em tempo a chegada
do portador de carga fotogerado no compartimento 0.

[00123] Seguindo a etapa 2806, a protecao de potencial 202 para o
compartimento 0 € elevada, como ilustrado na figura 5C. Opcional-
mente, ambas a protecdo de potencial 202 para o compartimento O € a
protecdo de potencial 204 para o compartimento 1 podem ser eleva-
dos por um periodo de tempo. Se ambas a prote¢do 202 e a protecio
204 forem elevadas, um portador de carga produzido seguindo-se a
etapa 2806 pode ser confinado na regidao 102 até a etapa 2808.
[00124] Na etapa 2808, um portador (se presente) € transferido pa-
ra o compartimento 1, como ilustrado na figura 5D. A protecao de po-
tencial 204 para o compartimento 1 € abaixada. Se um portador de
carga fotogerado for produzido no periodo de tempo apds a etapa
2806, o abaixamento da protecao de potencial 204 permite que o por-
tador de carga seja transferido para o compartimento 1. A protecao de
potencial 204 pode ser elevada ou abaixada pelo controle da voltagem
de um eletrodo 205 no limite entre a regido 102 e o compartimento 1.
Tal eletrodo pode ser posicionado através da regido semicondutora.
De acordo, um portador de carga fotogerado produzido na regido 102
depois da etapa 2806 € transferido para o compartimento 1, dessa
forma, acondicionando em tempo da chegada do portador de carga
fotogerado no compartimento 1. Seguindo a etapa 2808, a protecao de
potencial 202 pode ser elevada.

[00125] Seguindo a etapa 2808, a medicdo 2820 pode ser repetida
n-1 vezes para obter informacao (por exemplo, informacéo estatistica)
com referéncia aos periodos de tempo nos quais os fétons tendem a
chegar depois de um evento de acionamento. Os portadores de carga
acondicionados em tempo podem ser agregados aos compartimentos
de armazenamento de carga correspondentes a medida que a medi-

cdo 2820 é repetida. A repeticdo da medicido 2820 pode permitir a
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agregacao de um numero suficiente de portadores de carga nos com-
partimentos de armazenamento de portador de carga para fornecer
resultados estatisticamente significativos. Por exemplo, no contexto da
medicdo de vida util de fluorescéncia, pode ser esperado que um
evento de absorcdo de foton em resposta a um féton recebido de um
fluoroforo possa ocorrer de forma relativamente rara. Por exemplo, po-
de-se esperar que tal evento ocorra uma vez a cada 10.000 medigdes.
De acordo, um grande numero de medi¢des 720 pode precisar ser rea-
lizado para agregar um numero suficiente de portadores de carga nos
compartimentos de armazenamento de portador de carga de modo
que os resultados sejam estatisticamente significativos e/ou apresen-
tem uma razao de sinal para ruido suficiente. Em algumas modalida-
des, o numero de medi¢des n de um fluoréforo que pode ser realizado
para a medi¢do da vida util de fluorescéncia pode ser de 50.000 ou
mais, ou 100.000 ou mais, 200.000 ou mais, 300.000 ou mais, 400.00
ou mais, 500.00 ou mais, um milhdo ou mais, dois milhdes ou mais,
cinco milhdes ou mais, para permitir a captura e acondicionamento de
um numero suficiente de portadores de carga em cada compartimento
(isso €, dezenas ou centenas, ou mais, em algumas modalidades). As
medi¢cdes podem ser repetidas em uma frequéncia na faixa de MHz,
tal como entre 50 MHz e 100 MHz, entre 25 MHz e 200 MHz, entre 10
MHz e 500 MHz ou entre 1 MHz e 500 MHz, todas as faixas incluindo
os pontos finais ou outra frequéncia. Em algumas modalidades, depois
que a medigao € repetida n-1 vezes, em torno de cem portadores (por
exemplo, elétrons) podem ser acumulados nos compartimentos de
tempo. No entanto, isso depende, obviamente, do numero de fétons
recebidos. Em algumas modalidades, o numero de portadores acumu-
lados nos compartimentos de tempo pode ser de cerca de 10 a
10.000, tal como entre 50 e 1.000, ou qualquer outro numero adequa-

do. O método 2800 pode ser realizado através de qualquer periodo de
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tempo adequado, no qual os fétons devem ser capturados. No contex-
to de medicao de vida util de fluorescéncia, um periodo adequado para
realizar o método 2800 pode ser de 10 milissegundos, por exemplo.
Em algumas modalidades, uma medicao 2820 pode ser repetida em
uma frequéncia que esta na faixa de MHz. Em algumas modalidades,
os compartimentos de tempo podem ter uma resolugdo na escala de
picossegundos ou nano segundos.

[00126] Uma vez que o numero determinado de medi¢gdes n foi rea-
lizado, 0 método prossegue para a etapa 2810 de leitura dos compar-
timentos de tempo. Na etapa 2810, a carga ¢é transferida dos compar-
timentos para um no6 de leitura 111, que pode incluir uma difusdo de
flutuante. A carga pode ser transferida de compartimentos individuais
sequencialmente para o no de leitura 111. Para cada compartimento, a
carga ¢ transferida para o n6 de leitura 111 e, entdo, pode ser conver-
tida em uma voltagem utilizando o conjunto de circuitos de leitura 110,
um exemplo do qual é ilustrado na figura 6. Para transferir a carga de
cada compartimento, as voltagens nos eletrodos 213 e/ou 214 (figura
3) podem ser alteradas para abaixar uma protecao de potencial entre o
compartimento € o0 n6 de leitura 111. Um exemplo de uma sequéncia
de leitura é a reconfiguracido da voltagem do né de leitura 111, entao,
a transferéncia da carga do compartimento 0 para o né de leitura 111
pela alteracdo da voltagem no eletrodo 213 para abaixar uma protecéo
de potencial 212 entre o compartimento 0 e 0 né de leitura 111. Um
gradiente de potencial pode ser estabelecido fazendo com que a carga
flua do compartimento O para o0 n6 de leitura 111. Isso € ilustrado na
figura S5E. A carga transferida para o n6 de leitura 111 pode, entio, ser
convertida em uma voltagem e leitura. A voltagem do n¢ de leitura 111
pode, entdo, ser reconfigurada. Entdo, a carga € transferida do com-
partimento 1 para o n6 de leitura 111 pela alteracido da voltagem no

eletrodo 215 para abaixar uma protecao de potencial 214 entre 0 com-
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partimento 1 € o n6 de leitura 111. Um gradiente de potencial pode ser
estabelecido fazendo com que a carga flua do compartimento 1 para o
no de leitura 111. Isso € ilustrado na figura 5F.

[00127] A figura 6 ilustra uma vista transversal de um exemplo de
pixel 200 ao longo da linha A-A1 na figura 3. Como ilustrado, os ele-
trodos 206, 203 e 213 sao formados em ou sobre um substrato semi-
condutor. A luz € recebida de uma fonte de luz 120 na area de geracao
de portador/absor¢ao de féton 102. A fonte de luz 120 pode ser qual-
quer tipo de fonte de luz, incluindo uma amostra luminescente (por
exemplo, conectada a um acido nucleico) ou uma regido ou cena a ser
representada nos aplicativos de criacdo de imagem, por meio de
exemplo e ndo de limitagdo. A fonte de luz 120 pode incluir luz de laser
de excitacdo indesejada. Uma protecido de luz 121 impede que a luz
alcance outra parte do substrato, por exemplo, para evitar que as car-
gas sejam geradas diretamente nos compartimentos de armazena-
mento ou nds de leitura pela luz de excitagdo perdida, ou outra luz
perdida. A protecado de luz 121 pode ser formada a partir de qualquer
material adequado, tal como camada metalica do circuito integrado,
por meio de exemplo e ndo de limitagcdo. A figura 6 ilustra a direcéo
oposta da transferéncia de carga durante a rejei¢ao (para a esquerda)
e transferéncia para o compartimento (direita).

Conjunto de Circuitos de Leitura e Sequéncias llustrativos

[00128] Como ilustrado na figura 6, o pixel 200 pode incluir um con-
junto de circuitos de leitura 110 que permite a leitura da carga armaze-
nada nos compartimentos de armazenamento de carga da regido de
armazenamento de portador de carga 108. O pixel 200 pode ser um
pixel ativo, de modo que o conjunto de circuitos de leitura 110 inclua
um amplificador de leitura, ou um pixel passivo no qual o conjunto de
circuitos de leitura 110 ndo inclua um amplificador de leitura. Qualquer

tipo adequado de conjunto de circuitos de leitura de pixel ativo ou pixel
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passivo pode ser utilizado. Se o conjunto de circuitos de leitura 110
incluir um amplificador de leitura, o amplificador de leitura pode reco-
lher a carga acumulada em um compartimento de armazenamento de
carga (por exemplo, compartimento 0, compartimento 1) como uma
entrada e produzir uma voltagem representativa da carga no compar-
timento de armazenamento de carga como uma saida.

[00129] Se o conjunto de circuitos de leitura 110 incluir um amplifi-
cador de leitura, qualquer tipo adequado de amplificador pode ser utili-
zado. Exemplos de amplificadores adequados inclui amplificadores
com base em uma configuracao de fonte comum e amplificadores ba-
seados em uma configuracido de seguidor de fonte. Um exemplo do
conjunto de circuitos de leitura 110, com base em uma configuracio
de seguidor de fonte, € ilustrado na figura 6. Como ilustrado na figura
6, a regido de leitura 110 pode incluir um transistor de armazenador de
seguidor de fonte sf, um transistor de reconfiguragéo rt, e um transistor
de selecao de fileira rs. No entanto, as técnicas descritas aqui ndo séo
limitadas a qualquer configuracao de amplificador em particular. Em
algumas modalidades, um ou mais eletrodos de transferéncia 213, 215
podem ser parte do conjunto de circuitos de leitura 110.

[00130] Qualquer uma das técnicas de leitura adequadas pode ser
utilizada, incluindo técnicas de redugao de ruido. Em algumas modali-
dades, o conjunto de circuitos de leitura 110 pode ler os compartimen-
tos de armazenamento de portador de carga utilizando a amostragem
dupla correlacionada. A amostragem dupla correlacionada € a técnica
na qual uma primeira amostra pode ser retirada de um né em um nivel
de voltagem de reconfiguracdo que inclui uma quantidade indetermi-
nada de ruido, € uma segunda amostra pode ser recolhida de um nivel
de sinal no no incluindo o0 mesmo ruido indeterminado. O ruido pode
ser subtraido pela subtracdo do nivel de reconfiguracdo amostrado a

partir do nivel de sinal amostrado.
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[00131] A leitura dos compartimentos de tempo pode incluir conver-
ter a quantidade de carga agregada em cada um dos compartimentos
de armazenamento de carga em voltagens correspondentes, como
discutido acima. A leitura de compartimentos de tempo pode ser reali-
zada em qualquer taxa adequada, tal como 50 Hz a 100 Hz, 10 Hz a
500 Hz, ou outra taxa. Em algumas modalidades, a leitura dos compar-
timentos de armazenamento de portador de carga de um pixel pode
ser realizada ao mesmo tempo que a coleta dos portadores de carga
em um ou mais compartimentos de armazenamento de portador de
carga do mesmo pixel.

[00132] Os eletrodos de transferéncia 213 e 215 podem ser acopla-
dos por carga a cada compartimento separadamente. Um no de leitura
comum 111 pode ser acoplado por carga a todos os eletrodos de
transferéncia. Como ilustrado na figura 6, o n6 de leitura 111 pode ser
conectado a fonte do transistor de reconfiguracido rt. Os drenos do
transistor de reconfiguracao rt e o transistor de selecao de fileira rs po-
dem ser conectados a um suprimento de alta voltagem. As portas do
transistor de reconfiguracio rt e do transistor de selecdo de fileira rs
podem ser controladas por um circuito de acionamento de fileira. Em
algumas modalidades, a fonte do transistor sf pode ser conectada ao
dreno do transistor de selecao de fileira rs. A porta do transistor sf po-
de ser conectada ao n6 de leitura 111. Em algumas modalidades, a
fonte do seguidor de fonte pode ser conectada a leitura de linha e li-
nha.

Numero e Temporizacdo dos Compartimentos de Tempo

[00133] Qualquer numero adequado de compartimentos de tempo
pode ser utilizado. Na figura 3, um exemplo de um pixel com dois
compartimentos de tempo foi ilustrado. No entanto, um pixel possuindo
qualquer numero adequado de compartimentos pode ser produzido

com base na resolucéo temporal desejada e outros fatores. O aumento
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do numero de compartimentos pode aumentar a area ocupada por ca-
da pixel, e pode ser alcangado pela redugdo do numero total de pixels
ou pela utilizagdo de um processo de fabricagcao possuindo um tama-
nho de acessorio menor. A utilizacado de um numero pequeno de com-
partimentos pode permitir o aumento do numero de pixels que podem
encaixar em um chip. Em algumas modalidades, um compartimento
unico pode ser utilizado para determinar o numero de fétons que che-
gam dentro de um periodo de tempo em particular.

[00134] A temporizacao para os compartimentos de tempo pode ser
escolhida de qualquer forma adequada. Em algumas modalidades, a
temporizagdo para os compartimentos de tempo pode ser um fixo, de
modo que a temporizacao seja igual em cada periodo de medigcdo. A
temporizag¢ao pode ser configurada com base em um sinal de tempori-
zagao global. Por exemplo, um sinal de temporizagdo pode estabele-
cer o inicio de um periodo de medi¢ao, e os compartimentos de tempo
podem ser controlados para iniciar € terminar com base em uma quan-
tidade de tempo predeterminada tendo passado a partir do sinal de
temporizagdo. No contexto de medi¢ao de vida util de fluorescéncia, a
temporizagao para os compartimentos de tempo pode ser configurada
com relagdo a temporizacido de um pulso de excitagdo com base na
faixa possivel de vidas uteis de fluorescéncia que se deve detectar. No
contexto de formacao de imagem de tempo de voo, a temporizagao
dos compartimentos de tempo pode ser configurada com base em
uma faixa de distancia esperada para a cena que deve ter sua imagem
criada. No entanto, em algumas modalidades, a temporizacdo dos
compartimentos de tempo pode ser variavel e programavel.

[00135] Em algumas modalidades, a temporizacdo para os compar-
timentos de tempo pode ser configurada com base na temporizacao de
um evento de acionamento que inicia um periodo de medicido para

uma medi¢ao 2820. No contexto de medi¢do de vida util de fluores-
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céncia, a temporizagdo para os compartimentos de tempo pode ser
configurada em resposta a deteccdo da temporizacao de um pulso de
excitacao que excita um fluoréforo. Por exemplo, quando um pulso de
excitacdo de luz alcanca o pixel 200, uma onda de portadores pode
percorrer da regido de absorgciao de féton/geragao de portador 102 até
o dreno. O acumulo de portadores fotogerados no dreno em resposta
ao pulso de excitagdo pode causar uma mudanca na voltagem do dre-
no. De acordo, em algumas modalidades do pulso de excitacdo pode
ser detectado pela deteccido da voltagem de dreno. Por exemplo, um
comparador pode comparar a voltagem do dreno com um limite, e po-
de produzir um pulso quando a voltagem do dreno excede o limite. A
temporizagao do pulso pode indicar a temporizacdo do evento de aci-
onamento e a temporizacdo de compartimentos de tempo pode ser
configurada com base nessa temporizacdo. No entanto, as técnicas
descritas aqui ndo sao limitadas nesse aspecto, visto que qualquer
técnica adequada pode ser utilizada para detectar o inicio de uma me-
dicao.

[00136] Em algumas modalidades, o dispositivo integrado pode ser
programavel para permitir a mudanca de temporizagdo dos comparti-
mentos de tempo. Em algumas modalidades, a temporizacdo dos
compartimentos de tempo pode ser programada para um conjunto par-
ticular de medicdes a serem realizadas. Por exemplo, se o dispositivo
integrado for utilizado para um primeiro tipo de teste utilizando um pri-
meiro conjunto de marcadores possuindo vidas uteis dentro de uma
primeira faixa, os compartimentos de tempo podem ser programados
para valores adequados para discriminacao das vidas uteis dos mar-
cadores dentro dessa faixa. No entanto, se o dispositivo integrado for
utilizado para outro tipo de teste que utilize marcadores diferentes
possuindo vidas uteis diferentes, os compartimentos de tempo podem

ser alterados pela programag¢ao dos mesmos de modo que correspon-
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dam aos intervalos de tempo diferentes adequados para os marcado-
res utilizados no segundo tipo de teste. Em algumas modalidades, a
temporizagdo dos compartimentos de tempo pode ser controlada de
forma adaptativa entre as medi¢des com base nos resultados de um
conjunto de medigdes.

Compartimentos de Armazenamento llustrativos

[00137] Existem varias formas de se implementar um compartimen-
to de armazenamento de carga como um po¢o em potencial dentro da
regido semicondutora. Em algumas modalidades, o pogo em potencial
pode estar parcialmente dentro do eletrodo 203 ou 205. Existem dois
tipos de transferéncia para mover a carga para dentro e para fora do
poco. A transferéncia acumulada move a carga para dentro do pogo. A
transferéncia de leitura move a carga para fora do poco.

[00138] A seguir encontram-se possiveis caracteristicas do poco
em potencial;

[00139] O poco pode ter profundidade suficiente para armazenar a
carga acumulada de pelo menos 100 elétrons para 10 ms a 30 C.
[00140] O eletrodo 203 ou 205 acopla por carga a regido 102 ao
POGO.

[00141] O poco pode estar pelo menos parcialmente dentro do ele-
trodo 203 ou 205.

[00142] O poco pode estar em potencial mais alto durante a transfe-
réncia acumulada do que a voltagem totalmente exaurida da regido
102.

[00143] A voltagem de exaustao total do pogco pode estar no poten-
cial inferior ao nivel de reconfiguracido de difusao flutuante durante a
transferéncia de leitura.

[00144] O potencial do po¢o pode ser modulado dinamicamente a
fim de servir ambas as exigéncias de transferéncia de acumulo e

transferéncia de leitura.
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[00145] Existem varias técnicas para se criar o po¢co de potencial
para um compartimento, tal como o compartimento O ou o comparti-
mento 1. Como um exemplo, um ou mais dos eletrodos 203, 205, 213
e 215 podem ser revestidos de forma complementar (revestidos e divi-
didos). A figura 7 ilustra um eletrodo revestido e dividido 2302 pos-
suindo uma regido p+ e uma regido n+. Como ilustrado na figura 7, a
regidao n+ do eletrodo revestido dividido 2302 pode produzir um pogo
de potencial sob a regido n+ que pode confinar os portadores de carga
(por exemplo, elétrons). A figura 7 ilustra que manter a voltagem do
eletrodo revestido e dividido 2302 alta pode produzir um gradiente de
potencial como ilustrado por linhas tracejadas, que podem confinar os
portadores de carga (por exemplo, elétrons) em um poc¢o de potencial
2304. Abaixar a voltagem do eletrodo revestido e dividido 2302 pode
elevar o potencial elétrico sob o eletrodo revestido e dividido 2302 para
permitir a transferéncia da carga aprisionada no poco de potencial
2304 para um compartimento de armazenamento de carga, por exem-
plo.

[00146] O eletrodo 2302 pode ser revestido P+ no lado da regiao
102 e N+ no lado do compartimento. A diferenca da funcéo de trabalho
pode criar um gradiente de voltagem, tal como 1 volt, por exemplo.
Uma segunda opc¢ao serve para colocar um implante tipo n de canal
embutido no local do po¢o que € modulado pelo eletrodo. Quando o
eletrodo esta no potencial alto, o potencial do pogo aumenta além da
regiao de coleta. Uma terceira opcéo € produzir um diodo réplica que é
igual ao diodo da regidao 102. O diodo pode ser um diodo embutido,
como com o diodo da regiao 102, que possui 0s mesmos implantes.
Pode ser formado entre as protecdes 202 ou 204 € o eletrodo de trans-
feréncia 213. A voltagem de exaustao pode ser ajustada com o implan-
te tipo n que se estende através da porta de transferéncia de leitura. A

protecdo de formacao de eletrodo 202 ou 204 pode ser revestida N+
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enquanto que o eletrodo de transferéncia de leitura pode ser revestido
P+. Em algumas modalidades, uma combinagado das técnicas descritas
acima pode ser utilizada para formar o po¢o de potencial para um
compartimento.

[00147] A figura 8 ilustra uma vista plana de um exemplo de um
pixel de acondicionamento direto 200, de acordo com algumas modali-
dades. Como ilustrado, a regido 102 pode possuir um formato circular,
apesar de as técnicas descritas aqui nao sejam limitadas a esse res-
peito.

[00148] A figura 9 ilustra uma vista plana de outro exemplo de um
pixel de acondicionamento direto 200, de acordo com algumas modali-
dades. A figura 9 ilustra terminais metalicos sobrepostos e eletrica-
mente conectados aos eletrodos de polissilicio subjacentes. A regiao
metalica cd € conectada a regido de rejeicao 105, regido metalica b0 e
conectada ao eletrodo 206, a regido metalica b1 € conectada ao ele-
trodo 203, e a regido metalica b2 € conectada ao eletrodo 205. A regi-
ao metalica t1 conecta a um eletrodo de polissilicio que serve como
uma porta de transferéncia para o compartimento 0, que permite a
transferéncia da carga armazenada no compartimento O para leitura.
De forma similar, a regido metalica t2 conecta a outro eletrodo de po-
lissilicio que serve como uma porta de transferéncia para o comparti-
mento 1, que permite a transferéncia da carga armazenada no com-
partimento 1 para leitura.

[00149] Existem implantes tipo bolso que sao posicionados na parte
inferior dos eletrodos 203 e 205, como ilustrado com a camada "TG". A
intersecao entre a difusdo e os implantes tipo bolso é rotulada com N =
0. Devido a esses implantes de parede lateral, as marcag¢des em preto
ocorrem onde o potencial de bolso ocorre. Nesse exemplo, um bolso
se estende entre os eletrodos. No entanto, as técnicas e dispositivos

descritos aqui ndo sao limitados a esse aspecto.
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[00150] A posicdo de um compartimento pode ser sob um eletrodo,
em uma regido ndo coberta pelo eletrodo, ou sob um eletrodo e em
uma regido nao coberta por um eletrodo. Por exemplo, o0 compartimen-
to 0 pode ser sob o eletrodo 203, na regidao nao sob o eletrodo 203 en-
tre o eletrodo 203 e o eletrodo de transferéncia de polissilicio conecta-
do a t1, ou sob o eletrodo 203 e em uma regido nao sob o eletrodo
203.

[00151] As figuras de 10 a 14 ilustram a concentracdo de revesti-
mento no material semicondutor e o gradiente de potencial do pixel
200 em varias etapas do metodo 2800 para uma modalidade de um
pixel 200.

[00152] A figura 10 ilustra o potencial durante o periodo de rejeicédo
da etapa 2802, que também corresponde a figura 5A. A representacao
no canto inferior esquerdo ilustra o potencial ao longo da dimensao y
da figura 8. A regido de geracao de portador/absorcao de féton 102 €
centrada em y = 0. Como observado nas representacdes no canto infe-
rior esquerdo e superior esquerdo, quando o eletrodo da regido de re-
jeicdo para a esquerda de y = 0 sobe, o0 potencial cai na diregcado da
regiao de rejeicdo na esquerda de y = 0. De acordo, os portadores séo
transferidos da regido de geracido de portador/absorcdo de féton 102
para a regiao de rejeicao 105. A representacdo no canto inferior direito
ilustra a concentracao de revestimento.

[00153] A figura 11 ilustra o potencial durante um periodo no qual
as protecdes de potencial para a regiao de rejeicido € os compartimen-
tos sdo elevados (como na figura 5C). Nesse estado, quaisquer porta-
dores de carga produzidos em torno de y = 0.

[00154] A figura 12 ilustra o potencial durante as etapas 2806 e
2808 onde a carga pode ser transferida para um compartimento, cor-
respondendo as figuras 5B e 5D. O potencial na dimensio y é similar

para casos onde a carga é transferida para o compartimento 0 € o
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compartimento 1. A esse respeito, a figura 12 nio ilustra o gradiente
ao longo da dimensao lateral da figura 8 que acionaria um portador na
diregcdo de um compartimento X do outro compartimento. Como ilus-
trado na figura 12, o potencial cai para a direita da regido 102 na dire-
cdo do compartimento, 0 que acionara qualquer portador que estiver
presente dentro do compartimento correspondente.

[00155] As figuras 13 e 14 ilustram o potencial durante a fase de
leitura. A figura 13 ilustra a transferéncia da carga armazenada em um
compartimento para a difusdo flutuante FD pelo abaixamento de uma
protecdo de potencial produzida por uma porta de transferéncia. A fi-
gura 14 ilustra a reconfiguragao da difusao flutuante FD.

Rejeicdo Vertical

[00156] Os inventores reconheceram e apreciaram um problema
que surge da fotogeracao de portadores de carga profundos dentro de
um substrato semicondutor. Visto que pode ndo haver um gradiente de
potencial significativo profundo dentro do substrato, portadores que
sdo gerados nessa regidao podem se mover lentamente e podem nao
tomar um caminho previsivel. Em alguns casos, os portadores gerados
profundos podem, por fim, percorrer a superficie e se tornarem confi-
nados na regiao 102. A coleta de tais portadores na regido 102 € inde-
sejavel, visto que néo correspondem aos fétons que chegaram durante
o periodo de medicao atual, e, portanto, sao ruido que deve ser rejei-
tado. Os inventores desenvolveram as estruturas e as técnicas para
rejeitar os portadores gerados profundos que podem ser utilizados em
um pixel de acondicionamento direto ou outro tipo de pixel. Antes de
discutir tais estruturas e técnicas, a geragado € o0 movimento dos porta-
dores gerados profundamente serao discutidos.

[00157] Como ilustrado na figura 15, a profundidade de absorcao é
uma fungdo do comprimento de onda de modo que comprimentos de

onda maiores penetrem mais profundamente um semicondutor antes
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de a luz ser absorvida. A profundidade de absorcido é fornecida pela
inversdo do coeficiente de absorcdo, ou 1/a. A intensidade decai ex-
ponencialmente para dentro do substrato de modo que a profundidade
de absorcio seja a distancia para dentro do material no qual a luz cai
para cerca de 36% da intensidade de superficie, 1/e ou 1 tau (1). A luz
de comprimento de onda curto (azul) possui um coeficiente de absor-
cado grande de modo que seja absorvido dentro de uma distancia curta
da superficie, enquanto que a luz de comprimento de onda maior
(vermelha) € absorvida em uma taxa mais baixa.
[00158] Um epi-wafer inclui uma regiao epitaxial levemente revesti-
da (por exemplo, 2x10"™ c¢cm), de 3 a 5 micrones de espessura, com
alga altamente revestida. N&ao existe qualquer gradiente de potencial
na area ativa de modo que o campo elétrico seja minimo. Os portado-
res sofrem movimento a partir de 3 fontes:

Térmica;

Mudancga;
Difusao
[00159] Sem qualquer campo elétrico ou gradiente de revestimento,
os portadores colidem com atomos vibratorios do semicondutor em um
processo estequiomeétrico. Os portadores interagem de forma eletros-
tatica com revestimentos e outros portadores. O tempo médio entre as
colisGes livres a 300 K € de cerca de 1e'®* s com uma velocidade tér-
mica de 1e” cm/s. O percurso livre de meio caracteristico é de cerca
de 10 nm.
[00160] A figura 16 ilustra o perfil de revestimento e o potencial para
o fotodiodo da regidao 102. Uma regido tipo n embutida, levemente re-
vestida e totalmente exaurida de (1x10'®cm) produz um campo elétri-
CO que puxa os portadores para dentro da regido de potencial mais
alto. Os portadores gerados abaixo da regido de exaustdo difundem

para dentro do campo elétrico antes de se tornarem confinados. O
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processo de difusdo € lento e faz com que os portadores cheguem
bem depois de terem sido gerados.

[00161] A profundidade da regido de diodo embutida pode ser limi-
tada pelo processo CMOS no estagio no qual o implante € implemen-
tado (energia < 400 keV). A regido ativa e a extensdo do campo elétri-
co podem ser inferiores a 1,5 um de profundidade, o que resulta em
cerca de 20% de foto elétrons que entram em uma regido com o cam-
po elétrico plano. Em um ciclo de 10 ns, depois de simular 1 milhdo de
fétons, cerca de 1 a cada 40 fotons ainda estdo no substrato depois da
metade do ciclo, ou 5 ns. Dentro dos primeiros 100 ps, cercade 1 a 10
fétons ainda estdo atrasados. Isso representa um melhor caso de ra-
zao de rejeicao de 10 para 1 utilizando uma laténcia de rejeicido de
100 ps.

[00162] E desejavel se drenar os portadores gerados profundamen-
te e/ou pelo menos evitar que os mesmos alcancem a regiao de foto-
diodo perto da superficie. Os inventores desenvolveram estruturas e
técnicas para fazer isso. Em algumas modalidades, "portadores gera-
dos profundamente" se referem a portadores gerados a mais de 1 mi-
cron abaixo da superficie. No entanto, a invengdo nao esta limitada a
esse respeito, visto que a profundidade na qual os portadores podem
se tornar um problema pode variar de materiais e tecnologias de pro-
cessos diferentes.

[00163] Uma técnica serve para formar um dreno ou protec¢ao abai-
xo do fotodiodo que bloqueia os portadores gerados profundamente
impedindo que entrem no fotodiodo. A figura 17 ilustra uma regiéo re-
vestida profundamente que pode impedir que os portadores gerados
profundamente alcancem a superficie. A regiao revestida profunda-
mente pode ser um implante profundo utilizando uma energia de 900
keV, ou qualquer outra energia adequada. Em algumas modalidades,

o implante profundo pode ser ndo continuo (tal como na figura 20, por
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exemplo) para permitir que a superficie esteja no mesmo potencial que
o fundo do substrato. A figura 18 ilustra uma simulagdo do movimento
de elétron para 10 ns, ilustrando portadores que sao puxados para
dentro da regido de pog¢o n profundo.

[00164] Se a regido de revestimento profundo for tipo n, a mesma
pode ser conectada a regido de rejeicdo e, dessa forma, uma voltagem
de suprimento, para coletar e transferir os portadores gerados profun-
damente para um dreno. Se a regido de revestimento profundo for do
tipo p, a mesma pode formar uma proteg¢ao que bloqueia os portadores
de revestimento profundo e impede que os mesmo alcancem o fotodi-
odo.

[00165] Portadores profundos podem ser rejeitados quando utili-
zando um substrato epitaxial de 3 a 5 um de espessura, ou qualquer
outra espessura adequada. Os portadores fotogerados dentro de 1 um
da superficie podem ser coletados na regido N do diodo exaurido.
[00166] Duas técnicas separadas podem ser implementadas para
manusear os portadores profundos:

[00167] Uma técnica € um dreno embutido. A figura 19 ilustra um
exemplo, no qual uma camada embutida tipo N (dreno profundo) € ori-
entada em alto potencial (por exemplo, 3 volts). Fotoelétrons profun-
dos sdo puxados para dentro da camada embutida tipo N e drenados
para longe dos contatos.

[00168] Outra técnica € uma protecdo embutida. A figura 20 ilustra
uma amada embutida tipo P+ (protecdo profunda) em contato com o
substrato. Os fotoelétrons profundos sao repelidos da camada embuti-
da tipo P+ e difundem em coletas tipo N e drenados para longe dos
contatos. A camada embutida tipo P+ € ndo continua e permite que a
estrutura do diodo permaneca orientada para o potencial do substrato
a partir do lado inferior no potencial baixo. Para uma comutacao dina-

mica dos eletrodos interfaceando o diodo, isso pode ser uma vanta-
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gem visto que a voltagem de exaustdo de diodo permanece fixa mes-
mo em alta frequéncia.

[00169] Aregidao N e P nos lados esquerdo e direito do diodo embu-
tido podem ser implementadas utilizando-se o processamento NWELL
(NW) e PWELL (PW). As saidas N+ para NWELL podem ser implantes
altamente revestidos de dreno de fonte padrdo. A regiao N profunda
pode ser um implante de foésforo de alta energia acima de 1000 keV. A
regidao de P+ profunda pode ser um implante de boro de alta energia
acima de 500 keV.

[00170] Outra técnica para drenar os portadores gerados profun-
damente € produzir um campo de mudang¢a no substrato que puxa os
portadores gerados profundamente para longe da superficie. O campo
de mudanca pode ser gerado pela producao de um gradiente de po-
tencial vertical no substrato.

[00171] Outra técnica para evitar os portadores gerados profunda-
mente para tornar a regiao semicondutora (por exemplo, uma regiao
epitaxial) muito fina, tal como mais fino que trés micrones, mais fino do
que dois micrones ou mais fino que 1 micron.

Modalidades Adicionais

[00172] A figura 21 ilustra exemplos de materiais dos quais 0 circui-
to integrado pode ser fabricado. Um pixel pode ser formado em uma
regidao semicondutora, que, em algumas modalidades, pode ser de si-
licio. Regides isolantes, tal como regides de oxido de silicio, podem
isolar areas do circuito integrado um do outro. Os eletrodos (por
exemplos, os eletrodos 206, 203 e 213) podem se formados de polissi-
licio ou outro condutor. Espacgadores isolantes podem ser posiciona-
dos nos lados dos eletrodos. Por exemplo, as regides isolantes podem
ser formadas de nitrito de silicio. Um metal, tal como aluminio, pode
ser disposto nos eletrodos para realizar o contato elétrico com os

mesmos. No entanto, outros materiais podem ser utilizados, visto que
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os dispositivos descritos aqui ndo estao limitados a materiais particula-
res.

[00173] A figura 22 ilustra um exemplo de um perfil de revestimento
para um pixel 200, de acordo com algumas modalidades. A regido de
fotodeteccao 102 inclui um fotodiodo possuindo uma regiao tipo P na
superficie e uma regiao tipo N embutida. Os eletrodos 206 e 203 po-
dem ser tipo N revestido. O eletrodo 213 pode ser tipo P revestido. A
diferenga no revestimento entre o eletrodo 203 e o eletrodo 213 pode
criar uma diferenga de fungdo de trabalho que permite que um implan-
te seja formado na regiao 108 para permitir o confinamento dos porta-
dores de carga, em oposi¢cao a uma pluralidade de implantes. No en-
tanto, isso € opcional, e em algumas modalidades, a regido 108 pode
incluir uma pluralidade de implantes. A regido de armazenamento de
carga 108 abaixo dos eletrodos 203 e/ou 213 é do tipo N revestido
nesse exemplo. Uma regiao altamente revestida 301 pode ser formada
na regiao semicondutora para o lado distante do eletrodo 213 oposto
ao fotodiodo. Um implante de protecao 302 pode ser formado para evi-
tar que os portadores entrem na regido de armazenamento de carga
108 profundamente no substrato. No exemplo, o implante de protecao
pode ser do tipo P.

[00174] O compartimento pode incluir um implante que abrange me-
tade do eletrodo 203 através do eletrodo 213 na difusdo. A protecao
de compartimento para a saida pode ser formada pela diferenca de
fungdo de trabalho entre um eletrodo de porta revestido P+ e N+. Isso
pode formar uma diferenca de protecdo 1.1 V suficiente. Essa diferen-
ca pode ser estendida pela aplicacao de uma voltagem de diferenga
entre o eletrodo 203 e o eletrodo 213. Por exemplo, o eletrodo 213 po-
de ser configurado para 0 V e o eletrodo 203 pode ser configurado pa-
ra 0,4 V. Isso cria uma diferenca de 1,5 V.

[00175] A prote¢do de potencial para a entrada pode ser formada
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por um implante de boro na interface de diodo. O potencial de prote-
cao € relativo a voltagem de exaustdo maxima do implante de compar-
timento. A dose de implante de compartimento e energia pode deter-
minar a profundidade do potencial maximo do compartimento. Isso po-
de ser sintonizado no processo para permitir uma protecao suficiente
para o lado de entrada do compartimento. O lado de saida possui uma
protecao robusta devido a diferenca de funcao de trabalho e também é
sintonizavel pelas voltagens. A prote¢do de entrada e mais importante
para sintonizar. A profundidade de potencial de compartimento pode
ser sintonizada pela voltagem aplicada ao eletrodo 203. No entanto,
isso também afeta a protecéo para o diodo de entrada. A protecio pa-
ra o diodo de entrada pode ser controlada por porta. Portanto, a dose
de implante de compartimento e a energia pode ser sintonizada a fim
de distribuir uma protecao suficiente no potencial de exaustdo maxima
de compartimento. Utilizar a mesma mascara que o implante de com-
partimento, um implante de boro de alta dose, profundo, pode formar
uma protecao para o substrato que impede a coleta de elétrons perdi-
dos.

[00176] A figura 23 ilustra uma sequéncia de processo ilustrativo
para formar o pixel 200 com o perfil de revestimento ilustrado na figura
22. O processo pode incluir qualquer sequéncia adequada de implan-
tes revestidos e/ou difusdes. No entanto, deve-se apreciar que o pro-
cesso da figura 23 €, por meio de exemplo, e outros processos ade-
quados podem ser utilizados.

[00177] A figura 24 ilustra uma representacao de um perfil de reves-
timento ilustrativo para arsénico, boro, fésforo, € Nt ao longo da linha y
= 0 da figura 22. A profundidade dentro do substrato € ilustrada no eixo
geomeétrico vertical € a concentracdo no eixo geomeétrico horizontal.
[00178] A figura 25 ilustra uma representagao de potencial elétrico

no pixel da figura 22, quando todas as prote¢des sado fechadas pela

Peticdao 870190056236, de 18/06/2019, pag. 74/124



61/67

configuragido das voltagens de todos os eletrodos em 0V. Como ilus-
trado, um pogo de potencial € produzido permitindo o confinamento de
portadores no compartimento.

[00179] A figura 26 ilustra uma representagdo do potencial elétrico
no pixel da figura 22, quando a voltagem do eletrodo 213 & configura-
da para 3V. Elevar a voltagem no eletrodo 213 abaixa a protegéo entre
o compartimento € o n6 de leitura 111.

[00180] A figura 27 ilustra curvas do potencial dentro do substrato a
medida que as voltagens dos eletrodos 206, 203 e 213 variam.

Realizacdo de Circuito Integrado llustrativo e Método de Formacédo de

Fotodetector Integrado

[00181] Em algumas modalidades, o chip 1300 pode ser formado
em um substrato de silicio utilizando um processo CMOS (Semicondu-
tor de Oxido de Metal Complementar) CMOS. No entanto, as técnicas
descritas aqui ndo estio limitadas a esse respeito, visto que qualquer
substrato adequado ou processo de fabricacdo pode ser utilizado. As
figuras de 28 a 32 ilustram um processo ilustrativo de formacéao do fo-
todetector e quatro projetos de pixel diferentes d0-d3. A figura 28 ilus-
tra o Nivel 0 com difusao e regidées de poco N na regiao semiconduto-
ra, € uma camada de polieletrodo sobreposta. A figura 29 ilustra o Ni-
vel 1, a figura 30 ilustra o Nivel 2, a figura 31 ilustra o Nivel 3 e a figura
32 ilustra o Nivel 4.

Conjunto de Pixel/Arquitetura de Chip

[00182] A figura 33 ilustra um diagrama da arquitetura de chip, de
acordo com algumas modalidades. Como ilustrado na figura 33, um
circuito integrado ou chip 1300 pode incluir um conjunto de pixel 1302
incluindo uma pluralidade de pixel 100, um circuito de controle 1304
que inclui um circuito de temporizagcdo 1306, circuitos de geragcao de
orientagao de voltagem/corrente 1305 e uma interface 1308.

[00183] O conjunto de pixels 1302 inclui um conjunto de pixels 101
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apresentado em qualquer padrao adequado, tal como um padréo re-
tangular, por exemplo. O conjunto de pixel 1302 pode ter qualquer
numero adequado de pixels. O conjunto de pixel pode ter condutores
de fileira €/ou coluna para leitura de fileiras ou colunas do conjunto de
pixels 1302. Os pixels podem ser lidos em paralelo, em série, ou em
uma combinacdo de ambos. Por exemplo, em algumas modalidades,
uma fileira de pixels pode ser lida em paralelo, e cada fileira do conjun-
to de pixels pode ser lida sequencialmente. No entanto, as técnicas
descritas aqui ndo estdo limitadas nesse aspecto, visto que os pixels
podem ser lidos de qualquer forma adequada.

[00184] O conjunto de pixels 1302 é controlado por um circuito de
controle 1304. O circuito de controle 1304 pode ser qualquer tipo ade-
quado de circuito de controle para controlar as operagdes no chip
1300, incluindo as operacdes do conjunto de pixel 1302. Em algumas
modalidades, o circuito de controle 1304 pode incluir um microproces-
sador programado para controlar as operacdes do conjunto de pixels
1032 e qualquer outra operacao no chip 1300. O circuito de controle
pode incluir um meio legivel por computador (por exemplo, memdria)
armazenando as instrucdes legiveis por computador (por exemplo, co-
digo) para fazer com que o microprocessador realize tais operacgoes.
Por exemplo, o circuito de controle 1304 pode controlar as voltagens
de producao a serem aplicadas aos eletrodos da estrutura de segre-
gacao de portador de carga em cada pixel. O circuito de controle 1304
pode mudar as voltagens de um ou mais eletrodos, como discutido
acima, para capturar os portadores, transferir portadores e realizar a
leitura dos pixels no conjunto. O circuito de controle pode configurar a
temporizagao das operacdes da estrutura de segregacao de portador
de carga com base em um esquema de temporizacao armazenado. O
esquema de temporizacdo armazenado pode ser fixo, programavel

e/ou adaptativo, como discutido acima.
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[00185] O circuito de controle 1304 pode incluir um circuito de tem-
porizacdo 1306 para operagdes de temporizacdo das estruturas de
segregacao de portador de carga dos pixels ou outras operagdes do
chip. Em algumas modalidades, o circuito de temporizacdo 1306 pode
permitir a producdo de sinais para controlar com precisdo a temporiza-
cdo das mudancas de voltagem nas estruturas de segregacao de por-
tador de carga para temporizar com precisdo os portadores de carga
de compartimento. Em algumas modalidades, o circuito de temporiza-
c¢édo 1306 pode incluir um reloégio de referéncia externo e/ou um circuito
travado em retardo (DLL) para a configuracao precisa da temporizacao
dos sinais fornecidos para as estruturas de segregacao de portador de
carga. Em algumas modalidades, duas linhas de retardo de extremi-
dade singular podem ser utilizadas, cada uma com metade do numero
de estagios alinhados em 180 graus fora de fase. No entanto, qualquer
técnica adequada pode ser utilizada para controlar a temporizacdo dos
sinais no chip.

[00186] O chip 1300 pode incluir uma interface 1308 para enviar
sinais do chip 1300, receber sinais no chip 1300, ou ambos. A interfa-
ce 1308 pode permitir a leitura dos sinais percebidos pelo conjunto de
pixels 1302. A leitura a partir do chip 1300 pode ser realizada utilizan-
do uma interface analdgica e/ou uma interface digital. Se a leitura a
partir do chip 1300 for realizada utilizando uma interface digital, o chip
1300 pode ter um ou mais conversores de analogico para digital para
converter os sinais lidos a partir do conjunto de pixels 1302 em sinais
digitais. Em algumas modalidades, o circuito de leitura pode incluir um
Amplificador de Ganho Programavel. Um ou mais sinais de controle
podem ser fornecidos para o chip 1300 a partir de uma fonte externa
através da interface 1308. Por exemplo, tais sinais de controle podem
controlar o tipo de medi¢cdes a serem realizadas, que pode incluir a

configuracao da temporizacdo dos compartimentos de tempo.
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[00187] A analise dos sinais lidos a partir do conjunto de pixels
1302 pode ser realizada pelo conjunto de circuitos em chip ou fora de
chip. Por exemplo, no contexto de medi¢ao de vida util de fluorescén-
cia, a analise da temporizacdo da chegada de foton pode incluir a
aproximacao de uma vida util de fluorescéncia de um fluoréforo. Qual-
quer tipo de analise pode ser realizado. Se a analise dos sinais lidos a
partir do conjunto de pixels 1302 for realizada no chip, o chip 1300 po-
de ter qualquer conjunto de circuito de processamento adequado para
realizar a analise. Por exemplo, o chip 1300 pode ter um microproces-
sador para realizar a analise que € parte de ou separada do circuito de
controle 1304. Se a analise for realizada no chip, em algumas modali-
dades o resultado da analise pode ser enviado para um dispositivo ex-
terno ou fornecido de outra forma fora de chip através da interface
1308. Em algumas modalidades, toda ou uma parte da analise pode
ser realizada fora do chip. Se a analise for realizada fora do chip, os
sinais lidos a partir do conjunto de pixels 1302 e/ou resultado de qual-
quer analise realizada pelo chip 1300, podem ser fornecidos para um
dispositivo externo através da interface 1308.
[00188] Em algumas modalidades, o chip 1300 pode incluir um ou
mais dos seguintes:

geradores de orientacao de pixel, controlados digitalmente,
em chip (DACs).

amplificadores de ganho digitalmente programaveis em chip
que convertem o sinal de voltagem de saida de pixel de extremidade
singular em um sinal diferencial e aplica 0 ganho ao sinal

geradores de orientacdo de amplificador controlado digital-
mente que permitem o escalonamento da dissipacao de energia com a
taxa de saida.
[00189] A figura 34 € um diagrama em bloco de um dispositivo de

computacéao ilustrativo 1000 que pode ser utilizado para implementar
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um circuito de controle para controlar o conjunto de pixels ou para rea-
lizar a analise dos dados a partir dos pixels. O dispositivo de computa-
¢do 1000 pode incluir um ou mais processadores 1001 e um ou mais
meios de armazenamento legiveis por computador nao transitorios e
tangiveis (por exemplo, memoéria 1003). A memoria 1003 pode arma-
zenar, em um meio gravavel em computador, n&o transitorio e tangi-
vel, instrugdes de programa de computador que, quando executadas,
implementam qualquer funcionalidade descrita acima. Os processado-
res 1001 podem ser acoplados a memdéria 1003 e podem executar tais
instrugdes de programa de computador para fazer com que a funciona-
lidade seja realizada.

[00190] O dispositivo de computacao 1000 também pode incluir
uma interface de entrada/saida de rede (I/O) 1005 através da qual o
dispositivo de computacdo pode se comunicar com outros dispositivos
de computacao (por exemplo, através de uma rede), e também pode
incluir uma ou mais interfaces I/O 1007, através das quais o dispositivo
de computacio pode fornecer a saida para e receber a entrada de um
usuario. As interfaces 1/0O de usuario podem incluir dispositivos tal co-
mo teclado, mouse, microfone, um dispositivo de exibicao (por exem-
plo, um monitor ou tela de toque), alto falantes, uma camera, e/ou va-
rios outros tipos de dispositivos 1/0.

[00191] As modalidades descritas acima podem ser implementadas
em qualquer uma dentre varias formas. Por exemplo, as modalidades
podem ser implementadas utilizando-se hardware, software, ou uma
combinagdo dos mesmos. Quando implementado em software, o codi-
go de software pode ser executado em qualquer processador adequa-
do (por exemplo, um microprocessador) ou colecido de processadores,
sejam fornecidos em um unico dispositivo de computagao ou distribui-
dos entre varios dispositivos de computacdo. Deve-se apreciar que

qualquer componente ou colecido de componentes que realize as fun-

Peticdao 870190056236, de 18/06/2019, pag. 79/124



66/67

cOes descritas acima podem ser geralmente considerados como um
ou mais controladores que controlam as func¢des discutidas acima. O
um ou mais controladores podem ser implementados de varias formas,
tal como hardware dedicado, ou com hardware de finalidade geral (por
exemplo, um ou mais processadores) que € programado utilizando o
microcddigo ou software para realizar as fungdes mencionadas acima.

[00192] Nesse aspecto, deve-se apreciar que uma implementacio
das modalidades descritas aqui compreende pelo menos um meio de
armazenamento legivel por computador (por exemplo, RAM, ROM,
EEPROM, memodria flash ou outra tecnologia de memoria, CD-ROM,
discos versateis digitais (DVD) ou outro armazenamento em disco o6ti-
co, fitas magnéticas, armazenamento em disco magnético ou outros
dispositivos de armazenamento magnético, ou outro meio de armaze-
namento legivel por computador, ndo transitério, tangivel) codificado
com um programa de computador (isso €, uma pluralidade de instru-
cOes executaveis) que, quando executadas em um ou mais processa-
dores, realizam as fung¢des discutidas acima de uma ou mais modali-
dades. O meio legivel por computador pode ser transportavel de modo
que o programa armazenado no mesmo possa ser carregado em
qualquer dispositivo de computacao para implementar aspectos das
técnicas discutidas aqui. Adicionalmente, deve-se apreciar que a refe-
réncia a um programa de computador que, quando executado, realiza
qualquer uma das fung¢des discutidas acima, ndo esta limitado a um
programa de aplicativo rodando em um computador hospedeiro. Em
vez disso, os termos programa de computador e software sio utiliza-
dos aqui em um sentido genérico para fazer referéncia a qualquer tipo
de cddigo de computador (por exemplo, software de aplicativo, firmwa-
re, microcodigo ou qualquer outra forma de instrugdo de computador)
que possa ser empregado para programar um ou mais processadores

para implementar aspectos das técnicas discutidas aqui.
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Aspectos Adicionais

[00193] Varios aspectos da presente invencao podem ser utilizados
sozinhos, em combinacio, ou em uma variedade de disposi¢cdes nido
especificamente discutidas nas modalidades descritas acima e €, por-
tanto, nao limitado nesse pedido aos detalhes e disposicdes dos com-
ponentes apresentados na descricdo acima ou ilustrados nos dese-
nhos. Por exemplo, aspectos descritos em uma modalidade podem ser
combinados de qualquer forma com aspectos descritos em outras mo-
dalidades.

[00194] Além disso, a invencao pode ser consubstanciada como um
meétodo, do qual um exemplo foi fornecido. Os atos realizados como
parte do método podem ser ordenados de qualquer forma adequada.
De acordo, as modalidades podem ser construidas nas quais os atos
sdo realizados em uma ordem diferente da ilustrada, que pode incluir a
realizacido de alguns atos simultaneamente, apesar de ilustrados como
atos sequenciais nas modalidades ilustrativas.

[00195] O uso de termos ordinais tal como "primeiro”, "segundo”,
"terceiro", etc., nas reivindicagdes para modificar um elemento de rei-
vindicacdo ndo conotam sozinhos qualquer propriedade, precedéncia,
ou ordem de um elemento de reivindicagado sobre outro ou ordem tem-
poral na qual os atos de um método sao realizados, mas séo utilizados
meramente como rotulos para distinguir um elemento de reivindicacéo
possuindo um determinado nome de outro elemento possuindo um
mesmo nome (mas, para uso do termo ordinal) para distinguir os ele-
mentos de reivindicacgao.

[00196] Além disso, a fraseologia e terminologia utilizadas aqui ser-
vem a finalidade de descricdo e ndo devem ser consideradas limitado-
ras. O uso de "incluindo", "compreendendo”, ou "possuindo”, "conten-
do", "envolvendo" e suas variacdes, deve englobar os itens listados

posteriormente € seus equivalentes também como itens adicionais.
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REIVINDICAGOES

1. Circuito integrado, caracterizado pelo fato de que com-
preende:

uma regido de fotodeteccdo configurada para receber fo-
tons incidentes, a regiao de fotodeteccido sendo configurada para pro-
duzir uma pluralidade de portadores de carga em resposta aos fotons
incidentes;

pelo menos uma regido de armazenamento de portador de
carga; e

uma estrutura de segregacao de portador de carga configu-
rada para direcionar seletivamente os portadores de carga dentre a
pluralidade de portadores de carga diretamente em pelo menos uma
regidao de armazenamento de portador de carga com base nas vezes
nas quais os portadores de carga sao produzidos.

2. Circuito integrado, caracterizado pelo fato de que com-
preende:

Um pixel de acondicionamento direto, compreendendo:

uma regido de fotodeteccdo configurada para receber fo-
tons incidentes, a regiao de fotodeteccido sendo configurada para pro-
duzir uma pluralidade de portadores de carga em resposta aos fotons
incidentes;

pelo menos uma regido de armazenamento de portador de
carga; e

uma estrutura de segregacao de portador de carga configu-
rada para direcionar seletivamente os portadores de carga, dentre a
pluralidade de portadores de carga, para dentro de pelo menos uma
regidao de armazenamento de portador de carga, com base nas vezes
em que os portadores de carga foram produzidos.

3. Circuito integrado, caracterizado pelo fato de que com-

preende:
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Uma pluralidade de pixels, um primeiro pixel dentre a plura-
lidade de pixels sendo um pixel de acondicionamento direto, compre-
endendo:

Uma regido de fotodeteccdo configurada para receber o-
tons incidentes, a regiao de fotodeteccido sendo configurada para pro-
duzir uma pluralidade de portadores de carga em resposta aos fétons
incidentes;

Uma pluralidade de regides de armazenamento de portador
de carga; e

Uma estrutura de segregacao de portador de carga configu-
rada para direcionar, seletivamente, os portadores de carga direta,
dentre a pluralidade de regides de armazenamento de portador de
carga, com base nos momentos nos quais os portadores de carga sao
produzidos, € para agregar, na pluralidade de regides de armazena-
mento de portador, os portadores de carga produzidos em uma plurali-
dade de periodos de medicéio.

4. Método de fotodeteccao, caracterizado pelo fato de que
compreende:

(A) o recebimento de fétons incidentes na regiao de fotode-
teccao; e

(B) o direcionamento seletivo dos portadores de carga den-
tre uma pluralidade de portadores de carga produzidos em resposta
aos fétons incidentes diretamente da regido de fotodeteccao para den-
tro de pelo menos uma regido de armazenamento de portador de car-
ga com base nos momentos nos quais 0s portadores de carga sao
produzidos.

5. Circuito integrado, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicacdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a estrutura de segre-
gacao de portador de carga compreende pelo menos um eletrodo em

um limite entre a regido de fotodeteccdo e uma primeira regido de ar-
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mazenamento de portador de carga da pelo menos uma regiao de ar-
mazenamento de portador de carga.

6. Circuito integrado, de acordo com a reivindicacéo 5, ca-
racterizado pelo fato de que a estrutura de segregacgao de portador de
carga compreende um unico eletrodo no limite entre a regido de foto-
deteccao e a primeira regido de armazenamento de portador de carga.

7. Circuito integrado ou método de fotodeteccio, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo
fato de que nenhuma regiao de captura de portador de carga esta pre-
sente no pixel de acondicionamento direto e/ou nenhuma regido de
captura de portador de carga esta presente entre a regido de fotode-
teccdo e uma regiao de armazenamento de portador de carga.

8. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo
fato de que os portadores de carga sao transferidos para a pelo menos
uma regido de armazenamento de portador de carga sem capturar os
portadores entre a regido de fotodeteccdo e a pelo menos uma regiao
de armazenamento de portador de carga.

9. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo
fato de que uma regido de rejeicido de portador de carga descarta os
portadores de carga produzidos na regiao de fotodeteccao durante um
periodo de rejeicao.

10. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com a reivindicacio 9, caracterizado pelo fato de que os portadores
de carga descartados sdo removidos da regido de fotodeteccdo em
uma direcio diferente de uma direcao na qual os portadores sao dire-
cionados da regido de fotodeteccao na direcao de uma regido de ar-
mazenamento de portador de carga.

11. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
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do com a reivindicag¢ao 9, caracterizado pelo fato de que uma regiao
de rejeicao de portador de carga descarta os portadores de carga pro-
duzidos na regidao de fotodeteccido durante um periodo de rejeicao pe-
la alteragdo de uma voltagem de um eletrodo em um limite entre a re-
gido de fotodeteccio e a regido de rejeicdo de portador de carga.

12. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, caracterizado pe-
lo fato de que os fétons singulares sao transferidos para pelo menos
uma regido de armazenamento de portador de carga, e agregados a
pelo menos uma regido de armazenamento de portador de carga.

13. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com qualquer uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado pe-
lo fato de que os portadores de carga mais profundos do que um mi-
cron abaixo da superficie de um substrato semicondutor séo rejeita-
dos.

14. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com a reivindicagao 13, caracterizado pelo fato de que os portado-
res de carga mais profundos do que um micron abaixo da superficie
de um substrato semicondutor séo rejeitados pelo menos parcialmente
por um implante abaixo de um fotodiodo da regido de fotodetecgéao.

15. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com a reivindicagdo 14, caracterizado pelo fato de que o implante
fornece uma protecao profunda ou um dreno profundo.

16. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com a reivindicacao 15, caracterizado pelo fato de que o implante €
tipo N ou tipo P+.

17. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com a reivindicacao 13 ou 14, caracterizado pelo fato de que os
portadores de carga mais profundos do que um micron abaixo da su-

perficie de um substrato semicondutor sao rejeitados por um campo de
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mudanc¢a abaixo da superficie do substrato semicondutor.

18. Circuito integrado, de acordo com qualquer uma das
reivindicagcdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a regido de fotode-
teccdo € formada em uma regido epitaxial que € inferior a dois micro-
nes de profundidade.

19. Circuito integrado ou método de fotodeteccao, de acor-
do com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, caracterizado pe-
lo fato de que a regiao de fotodeteccdo € uma regido epitaxial compre-
endendo um fotodiodo.

20. Circuito integrado ou método de fotodeteccéo, de acor-
do com qualquer uma das reivindicacdes anteriores, caracterizado pe-
lo fato de que os portadores de carga no fotodiodo sdo transferidos
para uma regido de rejeicao durante um periodo de rejeicdo, entdo,
uma primeira protecao de potencial para uma primeira regido de arma-
zenamento de portador de carga € abaixada, entdo, uma segunda pro-
tecdo de potencial para uma segunda regido de armazenamento de
portador de carga € abaixada.

21. Circuito integrado ou método de fotodeteccéo, de acor-
do com a reivindicag¢ao 20, caracterizado pelo fato de que a primeira
protecao de potencial € controlada por um primeiro eletrodo e a se-
gunda protec¢ao de potencial € controlada por um segundo eletrodo.

22. Circuito integrado ou método de fotodeteccéo, de acor-
do com qualquer uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado pe-
lo fato de que pelo menos uma regido de armazenamento de portador
de carga compreende uma pluralidade de regiées de armazenamento

de portador de carga.
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RESUMO
Patente de Invencao: "FOTODETECTOR INTEGRADO COM PIXEL
DE ACONDICIONAMENTO DIRETO".

A presente invencgéo refere-se a um circuito integrado que
inclui uma regido de fotodeteccao configurada para receber fotons in-
cidentes. A regido de fotodeteccdo € configurada para produzir uma
pluralidade de portadores de carga em resposta aos fétons incidentes.
O circuito integrado inclui pelo menos uma regido de armazenamento
de portador de carga. O circuito integrado também inclui uma estrutura
de segregacao de portador de carga configurada para direcionar sele-
tivamente os portadores de carga dentre a pluralidade de portadores
de carga diretamente para dentro de pelo menos uma regidao de arma-
zenamento de portador de carga com base nos momentos em que 0s

portadores de carga foram produzidos.
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