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Abstract

The continuous scaling down of semiconductor technology has helped achieve low-

power and low-cost image sensors. The reduction in pixel pitch has improved the

resolution of the image sensors. However, the reduction in the pixel pitch due to

technology scaling has made it difficult to achieve high full well capacity (FWC) and

high dynamic range while maintaining high resolution. Achieving high sensitivity

and high resolution while maintaining high dynamic range requires accurate and

efficient estimation of the FWC of a four transistor (4T) pixel in a CMOS image

sensor (CIS). The FWC of a 4T pixel depends on the pinned photodiode (PPD)

capacitance, pinning voltage, potential barrier, temperature, and operating voltages.

Thus, it is inevitable to understand and model the fundamental characteristics of a

4T pixel in a CIS. The thesis primarily focuses on the simulation and characterization

based studies of 4T pixels for dynamic PPD capacitance and barrier modulation in

CIS. In this thesis, an analytical model for the PPD capacitance is derived. The

proposed model relies on the total current flowing through the PPD in low and high

illumination conditions. The proposed model is further elaborated due to barrier

modulation observed in the transfer gate (TG) channel at the PPD-TG interface in

the absence and presence of a potential pocket. Understanding the potential changes

in PPD, PPD-TG interface, and TG channel as a function of integrated PPD charges

is a complex problem and needs a detailed analysis. The model is evaluated for light

intensity, integration time, temperature, and transfer gate voltage values. The model

is validated with technology computer-aided design (TCAD) simulations. The PPD

capacitance model is validated experimentally by estimating the feedforward charges

at the floating diffusion node, collected due to thermionic emission current. The non-

linearity observed in the feedforward voltage is also explained using the non-linear

behavior of TG channel potential. The non-linear behavior of TG channel potential

influences the effective potential barrier, thereby influencing the FWC and PPD

capacitance. Further, the barrier modulation study is extended by discussing the

influence of interface traps in the charge transfer path. The interface traps influence

the potential barrier differently when PPD is in the dark than when illuminated.

The study will help better understand FWC, feedforward charges, and dark current

generation mechanisms in a PPD. The results presented in the thesis can be a

resource for CIS pixel designers to analyze, simulate, and optimize a 4T pixel.



Keywords: CMOS Image Sensors (CIS), Pinned Photodiode (PPD), Full Well Ca-

pacity (FWC), Feedforward effect, Photodiode capacitance, Analytical modeling,

Potential barrier, Barrier modulation, Charge Transfer Potential Barrier (CTPB),

interface traps.



सार 

सेमीकंडक्टर प्रौद्योगिकी के गिरंतर गिस्तार से कम गिजली की खपत और कम लाित िाले छगि 

सेंसर प्राप्त करिे में मदद गमली है। गपके्सल गपच में कमी से छगि सेंसर के ररज़ॉलू्यशि में सुधार 

हुआ है। हालााँगक, प्रौद्योगिकी से्कगलंि के कारण गपके्सल गपच में कमी िे उच्च ररज़ॉलू्यशि को 

ििाए रखते हुए उच्च पूणण क्षमता (एफडबू्ल्यसी) और उच्च िगतशील रेंज हागसल करिा मुश्किल 

ििा गदया है। उच्च िगतशील रेंज को ििाए रखते हुए उच्च संिेदिशीलता और उच्च ररज़ॉलू्यशि 

प्राप्त करिे के गलए सीएमओएस इमेज सेंसर (सीआईएस) में चार ट्ांगजस्टर (4T) गपके्सल के 

एफडबू्ल्यसी के सटीक और कुशल अिुमाि की आिश्यकता होती है। 4T गपके्सल का फडबू्ल्यसी 

गपि गकए िए फोटोडायोड (पीपीडी) कैपेगसटेंस, गपगिंि िोले्टज, संभागित अिरोध, तापमाि और 

ऑपरेगटंि िोले्टज पर गिभणर करता है। इस प्रकार, सीआईएस में 4T गपके्सल की मूलभूत 

गिशेषताओ ंको समझिा और म़ॉडल करिा अपररहायण है। थीगसस मुख्य रूप से सीआईएस में 

िगतशील पीपीडी कैपेगसटेंस और िैररयर म़ॉडू्यलेशि के गलए 4T गपक्सल के गसमुलेशि और लक्षण 

िणणि-आधाररत अध्ययि पर कें गित है। इस थीगसस में, पीपीडी कैपेगसटेंस के गलए एक 

गिशे्लषणात्मक म़ॉडल प्राप्त गकया िया है। प्रस्तागित म़ॉडल कम और उच्च रोशिी की श्किगत में 

पीपीडी के माध्यम से िहिे िाली कुल धारा पर गिभणर करता है। संभागित प़ॉकेट की अिुपश्किगत 

और उपश्किगत में पीपीडी-टीजी इंटरफेस पर ट्ांसफर िेट (टीजी) चैिल में देखे िए िैररयर 

म़ॉडू्यलेशि के कारण प्रस्तागित म़ॉडल को और अगधक गिसृ्तत गकया िया है। एकीकृत पीपीडी 

शुल्ो ंके कायण के रूप में पीपीडी, पीपीडी-टीजी इंटरफेस और टीजी चैिल में संभागित पररितणिो ं

को समझिा एक जगटल समस्या है और इसके गिसृ्तत गिशे्लषण की आिश्यकता है। म़ॉडल का 

मूल्यांकि प्रकाश की तीव्रता, एकीकरण समय, तापमाि और ट्ांसफर िेट िोले्टज मािो ंके गलए 

गकया जाता है। म़ॉडल को प्रौद्योगिकी कंपू्यटर-एडेड गडजाइि (टीसीएडी) गसमुलेशि के साथ मान्य 

गकया िया है। पीपीडी कैपेगसटेंस म़ॉडल को थमोगिक उत्सजणि धारा के कारण एकत्र गकए िए 

फ्लोगटंि गडफू्यजि िोड पर फीडफ़ॉरिडण चाजण का अिुमाि लिाकर प्रयोिात्मक रूप से मान्य 

गकया िया है। फीडफ़ॉरिडण िोले्टज में देखी िई िैर-रैश्कखकता को टीजी चैिल क्षमता के िैर-रैश्कखक 

व्यिहार का उपयोि करके भी समझाया िया है। टीजी चैिल क्षमता का िैर-रैश्कखक व्यिहार प्रभािी 

संभागित अिरोध को प्रभागित करता है, गजससे एफडबू्ल्यसी और पीपीडी कैपेगसटेंस प्रभागित 

होता है। इसके अलािा, चाजण ट्ांसफर पथ में इंटरफेस टै्प के प्रभाि पर चचाण करके िैररयर 

म़ॉडू्यलेशि अध्ययि को िढाया िया है। इंटरफेस जाल संभागित अिरोध को अलि तरह से 

प्रभागित करते हैं जि पीपीडी रोशिी की तुलिा में अंधेरे में होता है। अध्ययि से पीपीडी में 

एफडबू्ल्यसी, फीडफ़ॉरिडण चाजण और डाकण  करंट जेिरेशि तंत्र को िेहतर ढंि से समझिे में मदद 

गमलेिी। थीगसस में प्रसु्तत पररणाम सीआईएस गपके्सल गडजाइिरो ं के गलए 4T गपके्सल का 

गिशे्लषण, अिुकरण और अिुकूलि करिे के गलए एक संसाधि हो सकते हैं। 
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