“Formidling av forskning er basert pa to postulater. For det
fgrste at forskerne har noe & si. For det andre at mottakerne
har noe de gnsker 4 vite. Begge postulater er selvsagt feil.”

Gudmund Hernes [5]
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Kapittel 1

Innledning

Arbeidet som har dannet grunnlaget for denne oppgaven har dreid seg om 4 finne frem til fotodetek-
torer og filtre som kan brukes i en laveffekt integrert sensor for pulset lys. Sensoren er tenkt brukt i
Tandbergs datalagringsenhet for QIC magnetbind, og bygger pd et prinsipp bedriften har patentert
[11]. Oppgaven oppstod som resultat av et sammarbeidsprosjekt mellom Tandberg Data og Institutt
for Informatikk ved Tor Sverre Lande.

I fgrste fase av arbeidet ble det lagt vekt pé finne frem til passende fotodioder og fototransistorer
for en standard CMOS prosess. En prosess med mulighet til 8 lage begge typer bipolare transistorer
ble valgt for & f4 undersgkt flest mulig alternative fotodetektorer Sammen med fotodetektorene ble
en helt enkel utgave av sensoren testet. Den er ikke helt i overensstemmelse med spesifikasjonene
i patententen, men grunnprinsippet er det samme.

I andre fase ble en sensor mer i trdd med spesifikasjonene prgvd ut. Resultatet av arbeidet med
denne sensoren er prinsippet bak en viktig forbedring i forhold til den opprinnelige patenten; en kor-
rigering av sensorens terskel i forhold til det totale belysningsnivaet. Hovedvekien 13 imidlerdtid p&
utviklingen av et fasekorrigerende filter som skal holde samme fase som et andreordens lavpassfilter.
Sensoren inncholdt ogsd en komparator med hysterese og nettverk for 4 korrigere hysteresen.

1.1 Inndelingen av oppgaven

Betegnelsene for MOSFET transistorens terminaler, gate, source og drain ser jeg pa som sd innar-
beidet ogsd pa norsk at det har liten hensikt 4 oversette dem. Av og til blandes betegnelsene med
norske ord som strgm eller spenning for 4 beskrive et nettverks tilstand. Tilhengere av streng sprik-
rokt vil kanskje fgle avsky for den typen ordsammensetninger, men for meg er det en naturlig del
av fagterminologien.

Kapittel 2 Dette kapittelet gir en liten oversikt over hvilke krav som stilles til sensoren utfra tiltenkt
bruksomréde, og hvilke prinsipper som er valgt for & imgtekomme disse kravene.

Kapittel 3 I dette kapittelet blir de ulike fotodetektorene beskrevet og det blir forklart litt nermere
hvilke krav det vil vere naturlig 4 stille til fotodetektoren i den type sensor som er laget.




2 Kapittel 1

Kapittel 4 Her beskrives filtrene som skal brukes i sensoren, hvilke krav filtrene ma oppfylle og
hvordan det har pavirket valget av filtre. Mélinger av filtrenes respons og egenskaper presen-
teres for & belyse filtrenes sterke og svake sider.

Kapittel 5 I dette kapittelet introduseres den siste byggestenen i sensoren; en komparator med hys-
terese. Siste del av kapittelet er viet sensoren og tester av denne for & belyse hvordan den klarer
seg med ulike typer stgy.

Kapittel 6 Dette kapittelet inncholder en beskrivelse av en alternativ 1gsning, som ikke er sd av-
hengig av lik fasedreining for ulike signalveier som sensoren beskrevet tidligere i rapporten.
Lasningene blir sammenlignet for 4 peke pa fordeler og ulemper de hari forhold til hverandre.

Kapittel 7 Dette kapittelet inneholder en oppsummering av arbeidet med sensoren og en konklu-
sjon.



Kapittel 2

Bakgrunn

2.1 Innledning

Et av problemene ved konstruksjon av sensorsystemer for pulset eller statisk 1ys er knyttet til kom-
ponentenes elekiriske og optiske karakteristikker. Spredningen i lysutbytte fra for cksempel lys-
didoder (LED), er stor og lysutbytiet pdvirkes ogsd av temperaturvariasjoner. P4 mottakersiden er
det en tilsvarende spredning som gér pd fotodetektorens evne til & konvertere lys til elektrisk sig-
nal. Forskyvninger av sender og mottaker i forhold til idealposisjonene, og brytning eller refleksjon
som endrer lysets bane, er et annet problem. Lys fra omgivelsene kan ogsd pdvirke sensorens funk-
sjon. Enten ved at operasjonspunktet endres, eller ved at bakgrunnslyset blir for sterkt i forhold til
signallyset.

Summen av variasjonene gjgr det ngdvendig 4 justere forsterkning eller terskler for & {8 syste-
mets respons innenfor gitte spesifikasjoner. Justeringen foretas i en testsituasjon hvor det kan vare
andre stgyforhold enn ved normal drift. Det kan fgre til at systemet ikke oppfgrer seg som forventet.
Vart mél er 4 konstruere en mottaker som ikke er fglsom for variasjoner i signalstyrken eller lys som
blander seg med signalet. Kretsen skal produseres i en standard CMOS prosess og inncholde alle
ngdvendige komponenter.

2.2 Adaptiv sensor for pulset lys

Med en adaptiv sensor mener jeg en mottaker som automatisk tilpasser terskler og referanser til
en varierende mengde bakgrunns- og signallys og ikke endrer funksjon pé grunn av lavirekvente
variasjoner i bakgrunnslyset. Per Olav Pahr ved Tandberg Data har patentert en sensor av denne
typen [11]. Prinsippet {fra denne patenten som danner grunnlaget for de kretsene jeg har arbeidet
med.

2.2.1 En mulig applikasjon; lagringsenhet for magnetband

For Tandberg Data er motivet bak utviklingen av en sensor av denne typen behovet for 4 fornye
deler av deres datalagringsenheter for QIC-magnetband (Quarter Inch Cassette). I standarden for
denne typen magnetbdnd er det valgt et optisk system for 4 detektere begynnelsen og slutten av

3
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bandet. Endene er markert med hver sin kombinasjon av hull. Pulset lys sendes mot béndet fra den
ene siden og til en mottaker som er plassert pd motsatt side, og mottakeren skal bare gi respons nar
hull passerer. Figur 2.1 viser hvordan hullene er plassert.

Figur 2.1: 5.25”” QIC-band

Figuren viser kombinasjonen av hull som markerer begynnelse og slutt av et 5.25” bdnd av QIC-type.
Begynnelsen av bdandet er markert med to hull (BOT Begining Of Tape). Noe lenger ut pd bandet er det
et nytt hull for d markere hvor datasporene begynner (LP Load Point). Mot slutten av bdndet kommer
forst et hull i pvre halvdel som indikerer at bdndet er i ferd med d ta slutt (EW Early Warning), og
slutten av bandet er markert med ett hull (EOT End Of Tape).

Hyvilke krav stiller denne applikasjonen til sensoren

Det sensorsystemet som til nd har vert brukt i lagringsenheten er bygget med diskrete komponen-
ter. Lysutbytte fra lysdioder har en spredning typisk stgrre enn en faktor 4:1 ifglge mélinger fra
Tandberg Data [11]. MAlt ved mottakeren vil dette gi en sterk variasjon i signalstyrken, og for 4
14 signalet innenfor sensorens operasjonsomride ma forsterkningen p& mottakersiden justeres. Selv
med justeringen er det ikke sikkert sensoren vil fungere feilfritt. Lys fra omgivelsene, under drift
cller ved justering, kan fgre til at mottakeren er feil innstilt i forhold til totalbelysningen og ikke fun-
gerer som den skal. Ved 4 eliminere justeringen kvitter man seg med en mulig feilkilde og reduserer
produksjonskostnadene.

Det er ikke bare bakgrunnslys og spredning i signalstyrken man m4 ta hensyn til. Sensoren mé
0gsé ha en terskel for & maskere bort stgy ved signalfrekvensen. Ifglge standarden kan inntil 2%
signallys slippe igjennom béndet, og hvis detektoren har for hgy fglsomhet kan det oppstd feilde-
teksjoner. Dette kan ogsd bedres ved & sikre et godt signal/st@yforhold og det kan reguleres med
fotodetektorens stgrrelse.

Av figur 2.1 ser vi at det er hull i gvre og nedre halvdel av bdndet. Lagringsenheten er avhengig
av to sensorer som skal st like ved siden av hverandre pé et begrenset omride; sensoren mi vere
liten. Signal/stgyforholdet er avhengig av at fotodetektoren ligger innenfor omrédet der signalet
P4 mottakersiden er sterkest. I utgangspunktet betyr det at det fotofglsomme arealet i sensoren mé
vere mindre enn hullene i bandet!. Mekaniske variasjoner som feil i speilets vinkel eller posisjon
og vertikal bevegelse av bandet reduserer dette omradet.

2.3 Prinsippet for sensoren

En forutsetning for at sensoren skal kunne hdndtere varierende mengder bakgrunnslys og spredning
i signallysets styrke er et stort dynamisk omride. Kretsen mé ogsd ha en dynamisk referanse avle-

! Diameteren i hullene er 0.7mm.
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det av inngangssignalet?. Frekvensen for det pulsede lyset er 35 kHz og frekvenskomponentene i
rombelysning eller annen bakgrunnsbelysning ligger normalt under 1 kHz.

Hovedtyngden av frekvenskomponentene i stgyen ligger godt under det pulsede lyset. Prinsipp-
et for sensoren gir ut pd & bruke den lavfrekvente stgyen som referanse. Signalet fra fotodetektoren
lavpassfiltreres og sammenlignes med en ufiltrert versjon ved hjelp av en komparator. I utgangs-
punktet sitter man da igjen med de hgyfrekvente komponentene fra inngangssignalet. Problemet er
at det ufiltrerte og filtrerte signalet ikke har samme fasedreining. Det kan fgre til at komparator-
en skifter tilstand pd grunn av stgyen, og at pulset lys ikke registreres. Lgsningen er d sette inn et
allpassfilter for & utligne fasene mellom de to signalveiene.

Denne kombinasjonen av lavpassfilter og allpassfilter gjgr at sensoren ikke pévirkes av lav-
frekvent st@y, og har en referanse som endres med totalbelysningen og DC komponenten i signally-
set. Stgy som skyldes lekkasje av signallys gjennom bandet er fremdeles et problem. For at sensoren
ikke skal gi respons for stgy ved signalfrekvensen, mé det vere en terskel i systemet for & maskere
bort svake signaler. Terskelen legges inn i sensoren ved hjelp av en komparator med hysterese. Hvor
stor hysteresen skal vare er avhengig av totalbelysningen og styrken pd det pulsede lyset.

Fotodetektor Allpassfilter >
Komparator
med
hysterese
Kompresjon Lavpassfilter >

Figur 2.2: Prinsippskisse av sensoren

Ideelt sett bgr hysteresen reguleres bade ut fra totalbelysningen og amplituden for det pulsede
lyset. Ut fra totalbelysningen fordi den bestemmer operasjonsomradet, og amplituden for signalpuls-
ene fordi hysteresen skal std i forhold til denne amplituden. Under normal drift er ikke signalpulsene
synlig for sensoren. Hysteresen settes derfor til en verdi basert p statistiske data for lyskilden og
reguleres rundt denne verdien i forhold til totalbelysningen.

Man kan {4 et stort dynamisk omrade ved & komprimere signalet fra fotodetektoren. Velger man
et stor dynamisk omride gir det pa bekostning av bindbredden. Dette skaper ikke problemer i den
applikasjonen sensoren er tiltenkt. Signalfrekvensen er ikke hgyere enn noen titalls kHz og dyna-
misk omréde er av stgrre verdi enn bdndbredde som kan ofres uten & pavirke sensorens funksjon.
Figur 2.2 viser en skisse av sensoren.

2.3.1 Valg av teknologi

Pris per enhet stir sentralt ved valg av produksjonsmetode. Man har valgt & realisere sensoren som
en integrert krets som skal produseres med en standard CMOS prosess. En integrert krets vil koste
rundt 25% av en sensor bygget med diskrete komponenter.

Niér det gjelder sensorens areal er det en fordel 4 holde dette lite. Med et lite silisiumareal per
sensor ma en mindre andel av produksjonen kasseres pd grunn av produksjonsfeil [3], og uigifiene
per enhet synker. Arealet avgjgr ogsd prisen for pakkingen og hvilke pakketyper man kan velge
mellom. Helst vil man ha en pakke med tre pinner som for cksempel SOT-23; to pinner til forsy-
ningsspenning og en til signal ut.

?Her er det ni snakk om lyset man maler ved fotodetektoren: det pulsede lyset pluss lys fra omgivelsene og
lekkasjelys.
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P4 et begrenset arcal er det viktig at filtrene ikke tar for stor plass. Digitale filtre gir god ngyak-
tighet og hgy stabilitet, men krever stort areal. Analoge filtre i CMOS er generelt sett mindre, men
har dérligere ngyaktighet og stabilitet enn digitale filtre. Passive komponenter, som kondensatorer,
blir store pa grunn av lav knekkfrekvens, under 1 kHz, dersom analoge filtre i sterk inversjon bru-
kes. Reduseres strgmmene til svak eller moderat inversjon kan man oppnd samme knekkfrekvens
med mindre komponenter. Effektforbruket vil ogsé reduseres.

Analog CMOS i svak inversjon er svart fglsom for parasittiske kapasitive laster pd grunn av
strgmmer p4 rundt 100nA og mindre. Kretser basert pd denne teknikken har derfor en begrenset
bindbredde, men det er som nevnt ikke kritisk for sensoren. MOSFET transistorens egenskaper i
svak inversjon er beskrevet i tillegg A pa side 53.



Kapittel 3

Ulike typer fotodetektorer

Arealet for sensoren er begrenset og med en lav knekkfrekvens i lavpassfilteret vil en rela-
tivt stor del av sensorens areal gd med til kondensatorer. I sensoren trenger man derfor en
fotodetektor som gir et godt utbytte med hensyn pd signal i forhold til areal. En fotodiode
har i utgangspunktet bedre frekvensrespons enn en fototransistor med samme areal, men
transistorene gir mer strgm for et gitt belysningsnivd pd grunn av stromforsterkningen. 1
en CMOS prosess har man ikke full frihet til d velge dopingen av halvlederen eller andre
parametere som pdvirker fotodetektorens egenskaper. I dette kapittelet skal vi se nermere
pd ulike fotoreseptorer laget med en standard CMOS prosess.

@)

3.1 Innledning

I en standard CMOS prosess kan man lage fototransistorer og fotodioder ved & kombinere P- og
N diffusjoner. Diffusjonenes dybde og dopckonsentrasjoner er gitt av prosessen, og dopingen av
fotodetektorens regioner pavirker tidsresponsen og fotostrgmmen. Generelt sett har fototransistoren
en hgyere fotostrgm per areal enn fotodioden, mens fotodioden har en bedre tidsrespons for samme
areal.

3.1.1 Fotoelektrisk effekt

I fotodetektorene er det vanlig & bruke negativt forspente PN overganger. Nar en negativt forspent
PN overgang ikke belyses vil det kun flyte en lekkasjestrgm i overgangen gitt av blant annet dop-
ingen av P- og N regionene og temperaturen i krystallen. Nar PN overgangen belyses er strgmmen
i overgangen proporsjonal med antallet ladninger som genereres n@r overgangen og i overgangen.
Denne strgmmen kalles fotostrgmmen, og kan vare flere orden stgrre enn lekkasjestrgmmen. Hvor
mange ladninger som genereres er avhengig av lysets bglgelengde og hvor dypt nede i krystallen
PN overgangen ligger.

Fotoner med energi mindre enn bdndgapet absorberes i liten grad i krystallen og bidrar ikke til
4 danne elektron-hull par, EHP. Absorpsjon av fotoner med energi stgrre enn bandgapet er nesten
fullstendig. Sammenhengen mellom fotonenes energi og bglgelengde er gitt ved:

he

E:
A
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der A er bglgelengden, ~ Planks konstant og ¢ er lysets hastighet. Bandgapet (£ ) for silisium
erca 1.11 eV , og det gir en bplgelengde pd ~ 1100 nm. Lys med kortere bglgelengde enn dette
absorberes i krystallen, og best fotoelektrisk effekt har man for lys med bglgelengde i underkant av
900 nm. Langbglget lys absorberes dypt nede i krystallen, mens kortbglget lys, som for cksempel
blatt, absorberes nar overflaten og bidrar i liten grad til 4 danne frie ladningsbearere i halvlederen.
Fotonenergien tilfgres stort sett krystallen som termisk energi [13]. Siden rgdt lys trenger dypere
inn i krystallen er det en fordel 4 bruke en dyp diffusjon i fotodetektoren.

Sammenhengen mellom parametrene for P og N materialet og optisk generert strgm /7, er ifglge
Streetman [13] gitt som:

IOP = quOp(Lp + L, + W)

der A er arealet for overgangen, g,, parameter for raten for optisk generering av EHP, L, og L,
diffusjonslengden for hull og elektroner og W er bredden pé deplesjonssonen i overgangen. Dif-
fusjonslengden er gjennomsnittlig distanse ladningene beveger seg fgr de rekombinerer, og den
reduseres med gkende doping. Omrader med svak doping er derfor & foretrekke ndr vi skal sette
sammen fotodetektorer. Bdde fordi bredden pd deplesjonssonen gker med svakere doping av P og
N regionene, og fordi diffusjonslengdene L, og L,, gker med svakere doping av halvlederen.

Lett doping er ogsd en fordel med tanke pé kapasitansen i overgangen. Ser man péd overgangen
mellom P og N regionene som skarp, kan kapasitansen i sperresjiktet betraktes som en platekon-
densator. Kapasitansen gker med arcalet og reduseres med gkende deplesjonssone. Utrykket for
kapasitansen er C' = Ae/W der A er arealet, ¢ permeabiliteten for silisium og W bredden pé sper-
resjiktet.

En brgnn er lettere dopet og har stgrre volum enn for eksempel en diffusjon direkte i substratet,
og vil antageligvis gi en bedre fotoelekirisk effekt per arcalenhet. Og for langbglget lys er det en
fordel med en PN overgang som ligger dypt i krystallen. Fglsomheten for de grunne diffusjone-
ne er mindre, og samtidig er rekombinasjonsraten n&r overflaten hgyere enn inne i krystallen. En
hpy rekombinasjonsrate nar overflaten fgrer til tap av ladning og en grunn diffusjon vil gi mindre
fotostrgm enn en dyp.

3.1.2 Mogrkestrgm

Mgrkestrgmmen for fotodiodene er lik lekkasjestrgmmen mot substratet. Feltet i overgangen vil {4
ladninger som frigjgres i sperresjiktet eller kommer inn i sperresjiktet, til & bevege seg mot diod-
ens sperreretining. Uten lys genereres ladningene termisk. Ladningene generert i overgangen bidrar
mest til lekkasjen, men ladninger innenfor en diffusjonslengde fra overgangen vil ogsd utgjgre en
del av reversstrgmmen. @ker den negative forspenningen vokser deplesjonssonen og man far et
stgrre volum som kan bidra med ladninger til reversstrgmmen. Stiger temperaturen vil flere ladnin-
ger genereres 0g mgrkestrgmmen gke. Mgrkestrgmmen i en fototransistor vil vare stgrre enn i en
fotodiode med samme areal pd grunn av strgmforsterkningen.

3.2 Fotoreseptoren

Betegnelsen fotoreseptor bruker jeg om kombinasjonen av en fotodetektor og en strgmkilde, hvor
fotodetektoren kan vere en fotodiode eller en fototransistor. Fotoreseptoren omformer det innfal-
lende lyset til en spenning som en funksjon av belysningens intensitet. Strgmkildens oppgave er
4 konvertere fotostrgmmen til en spenning, og konverteringen kan gi et lineert eller ulineart for-
hold mellom strgm og spenning. Hvilken lgsning man velger kan for eksempel vere avhengig av
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lysforholdene kretsen skal operere under. Ved store variasjoner i lysets intensitet kan en ulineer
konvertering gke reseptorens dynamiske omréde.

En line®r sammenheng mellom strgm og spenning gir et lite dynamisk omride, men ampli-
tuden for signalet endres ikke med varierende totalbelysning. Et eksempel pd en kilde som gir en
lineer konvertering er en passiv motstand. Dette er en god lgsning ndr intensiteten for signallyset
og bakgrunnslyset er kjent og signalet fra fotoreseptoren skal ha en stabil amplitude. Problemet med
en lineer konvertering er at den er tilpasset et bestemt belysningsnivd. En gkning i belysningen ut
over de antatte grensene kan fgre til at reseptoren gér i metning.

Trenger man et stgrre dynamisk omréde, kan man velge en kilde som har en logaritmisk eller
kvadratrot komprimering. Det gjgr fotoreseptoren i stand til § hdndiere en stgrre variasjon i belys-
ningen uten at kretsen gér i metning. Ulempen med denne Igsningen er at signalet komprimeres og
at graden av kompresjon er avhengig av totalbelysningen. Kretsen som skal behandle signalet fra
fotoreseptoren mé derfor vare i stand til 4 hdndtere en varierende signalamplitude.

For vart vedkommende er det naturlig & velge en kilde som gir en logaritmisk eller kvadratisk
kompresjon av signalet. Den viktigste arsaken til det er at sensoren skal kunne héndtere en stor
variasjon i bakgrunnslyset. En annen 4rsak er at spredningen i signallysets intensitet som funksjon
av variasjoner i lyskildens karakteristikker og mekaniske variasjoner nevnt i forrige kapittel vil gi
en varierende intensitet for signallyset sett fra sensoren.

3.2.1 Strgmkilde med ulinezer kompresjon

MOS-FET transistoren har en eksponensiell sammenheng mellom drain-source strgmmen og Spen-
ningen p terminalene i svak inversjon, og en kvadratisk sammenheng mellom strgmmen og spenn-
ingene i sterk inversjon. Ved 4 kople transistoren som vist i figur 3.1 kan transistoren brukes i fotore-
septoren som strgmkilde med logaritmisk eller kvadratisk kompresjon avhengig av fotostrgmmens
stgrrelse. Videre utover i kapittelet bruker jeg betegnelsen P-diode og N-diode henholdsvis om en
P eller N type MOS-FET transistor koplet som vist i figuren.
Spenningen Vg, er proporsjonal med logaritmen av fotostrgm-

VDD VDD
men silenge I, er lav nok til & holde transistoren i svak inversjon.
Fotostrgmmen er proporsjonal med lysets intensitet 0g Vi, vil ve-
re proporsjonal med logaritmen av intensiteten over flere orden. @ker Vi Vi
Iro1o Slik at transistoren opereres i sterk inversjon, vil sammenhengen Ltoo Ltoo

mellom g, 0g Vi, bli kvadratisk. For & holde konverteringen loga-
ritmisk for en stgrst mulig variasjon i lysets intensitet kan bredden pd  Figur 3.1: Diodekoplede
den diodekoplede transistoren gkes, slik at transistoren holdes i svak P og N MOS-FET tran-
inversjon for stgrre strgmmer og dermed hgyere belysningsniver. sistorer

Resultatet fra en simulering som viser sammenhengen mellom strgmmen gjennom P- og N-
dioden og Vi, er vist i figur 3.2. For det ferste ser man at P-dioden har et hgyere DC-niva enn
det N-dioden har, og for det andre er helningen pa kurven i svak inversjon brattere for P-dioden®.
Det betyr at man ved & bruke en P-diode i fotoreseptoren vil i en stgrre endring i Vg, for en gitt
variasjon i fotostrgmmen enn med en N-diode. Det betyr at en fotoreseptor med en P-diode har en
bedre areal/signal-rate enn en fotoreseptor med N-diode. Svinget for V¢, kan gkes ytterligere ved
4 kople to P-dioder i serie og lese Vi, Ut ved den nederste transistorens drain. Denne koplingen vil
0gsé senke DC-nivéet pd Viy,.

I motsetning til N-dioden har P-dioden gate koplet mot V¢, noden og den kapasitive lasten pd
denne noden blir hgyere med en P-diode. Det kan derfor vare en fordel 4 bruke en N-diode i de

! Forholdet mellom transistorenes bredde og lengde i denne simuleringen er 1, og grensen for svak inversjon gér ved
107"A[2].
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Figur 3.2: Sammenheng mellom strgm og spenning for P- og N-dioden

Figuren viser resultatet fra en simulering der en P- og en N-diode er patrykt en strom mellom 10~ 11
og 107 A. Simuleringen er gjort med anal,OG’s FETS-modell og dekker et representativt omrdde for
fotostrgmmen fra de fotodetektorene jeg presenterer senere i kapittelet.

tilfelle der den kapasitive lasten pd denne noden er kritisk. I fotoreseptoren er bidraget i kapasitiv
last fra MOS-FET transistorens gate svert lite sammenlignet med kapasitansene fotodioden eller
fototransistoren bidrar med. Detie fordi arcalet for PN overgangene i fotodetektorene er store.

3.2.2 Bivirkninger av en ulinezr signalkompresjon

Ved & komprimere signalet fra fotodetektoren far man overfgrt en stor variasjon i lysets intensitet
til et elektrisk signal som ligger innenfor det dynamiske omridet for kretsene i sensoren. Ulempen
med kompresjonen er at den er uline@r, og dette pavirker signalets amplitude og fotoreseptorens
stige- og falltid.

Har man for cksempel en signalkilde med en gitt intensitet og en bakgrunnsbelysning med va-
rierende styrke, vil utslaget for kilden variere med DC innholdet i totalsignalet. En lav bakgrunns-
belysning vil gi en hgy DC-komponent pd V¢, noden og et hgyt utslag for signalkilden, mens en
hgy bakgrunnsbelysning vil gi en lav DC-komponent og et mindre utslag for signalkilden. Milingen
som er vist i figur 3.3 (a) illustrerer denne effekten for en fotoreseptor med en PNP fototransistor
og en enkel P-diode.

Tidsresponsen for en fotoreseptor med en fotodiode og enkel P-diode er vist i figur 3.3 (b).
Reseptoren har en asymmetrisk stige- og falltid i det tilfelle der signalkilden veksler mellom helt
av og helt pd, mens reseptoren har en tiln@rmet symmetrisk respons ndr lyskilden ikke slés av etter
hver lyspuls, men lyser svakt?. De to tilfellene er henholdsvis merket tilstand A og tilstand B.

En av forklaringene p& en asymmetrisk stige- og falltid kan ligge i rekombinasjonsprosessen
i silisium. Rekombinasjonen mellom hull og elektroner i silisium foreglr nesten utelukkende in-
direkte [13]. Det vil si at ladninger ikke gir dirckte fra ledningsbandet til valensbndet, men m&

2Strgmmen i lysdioden veksler mellom 1mA og 20mA i dette tilfellet.
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via et energiniva i bindgapet som kalles et rekombinasjonsnivi3. I fgrste trinn av rekombinasjons-
prosessen faller en ladning fra ledningsbéndet til et rekombinasjonsniva. I neste trinn kan to ting
skje: ladningen faller til valensbindet og rekombinasjonen fullfgres, eller ladningen kan eksiteres
P4 grunn av termiske eller optiske prosesser og rekombinasjonsprosessen ma starte forfra igjen.
Ladninger i rekombinasjonsnivet bidrar ikke til ladningstransporten i halvlederen.
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Figur 3.3: Malinger for i illustrere hvordan fotoreseptoren pavirkes av kompresjonen

Madling i figur (a) er gjort pd en fotoreseptor med en PNP fototransistor og én P-diode. Lyskilden var en
lysdiode hvor en AC-komponent med fast amplitude ble overlagret en pkende DC-komponent. Punktene
i figuren representerer amplituden i AC delen av signalet pd Vi, noden. Verdiene langs X-aksen er
proporsjonale med den totale belysningsintensiteten. Frekvensen ved denne mdlingen var 1kHz.
Madlingen i figur (b) er gjort pd en fotoreseptor med en fotodiode og én P-diode. Lyskilden veksler
mellom helt av og helt pd for kurven merket tilstand A, mens den ikke slds helt av for hver lyspuls for
kurven merket tilstand B. Frekvensen ved denne mdlingen var 10kHz.

Nér halvlederen belyses gker antallet eksiterte ladninger og det fgrer til at flere ladninger vil ve-
rei ferd med & gjennomfgre en rekombinasjonsprosess ut fra prinsippet om likevekt mellom antallet
rekombinasjoner og ladninger som eksiteres” [13]. Denne likevekten mellom eksitasjon og rekom-
binasjon faller til et lavere niva nar detektoren ikke lenger belyses, og ladninger som frigjgres fra
rekombinasjonsprosessen kan bidra til ladningstransporten. Strgmmen som skyldes denne effekten
erifra 10~®A og mindre, og pa grunn av den logaritmiske kompresjonen blir endringen i V¢, flere
hundre mV.

Slar man kilden helt av nér man bruker en fotoreseptor med uline@r konvertering mellom strgm

og spenning, vil signalet {4 et annet DC-niva enn det ville hatt dersom man brukte en line@r kon-
vertering eller veksler kilden mellom nesten av og helt pd. En hgyere DC-komponent sammen med

?Et rekombinasjonsnivé kan vare en hvilken som helst forurensning eller en defekt i krystallen som er i stand til &
fange opp en fri ladning.
*Det er her snakk om middelverdier og ikke absolutt antall.
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den endrede formen pa signalet kan fgre til en annen duty cycle® for det detekterte signalet enn det
opprinnelige signalet hadde. Kompresjonen har ingen betydning for fotoreseptorens bdndbredde.

3.3 Fotodioder

Den enkleste formen for fotodetektor man kan lage i CMOS er en fotodiode, hvor man bruker en
brgnn eller en bit diffusjon direkte i substratet som den ene terminalen i dioden. Plasseringen av
dioden er derfor bundet av at substratet utgjgr den andre terminalen, som da er koplet til GND eller
Vpp avhengig av hvilken prosesstype som benyties. Testkretsen med fotodetektorene er produsert
med en N-well prosess og substratet er koplet til GND.

3.3.1 Brognndioden

P4 testkretsen er det lagt ut tre fotodioder med brgnn som katode. Jeg kaller denne type fotodiode for
en brgnndiode. Det er ogsi lagt ut en variant av denne diodetypen der den gverste delen av brgnnen
er svakt P dopet. Jeg skal straks komme tilbake til denne.
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Figur 3.4: Sammenligning av responsen for brgnndiodene

1 figur (a) vises responsen for bronndiodene ved 35kHz. Responsen for den stprste fotodioden indikerer
en fotostrom som ligger i ytterkant av intervallet for svak inversjon ut fra simuleringene i figur 3.2. Ut
fra figur (b) ser det ikke ut til G veere noen forskjell i fotodiodenes frekvensrespons.

Brgnndiodene er kvadratiske og sideflatene for de tre er 40X, 120 og 360A. For 4 holde poten-
sialet i brgnnen s stabilt som mulig for de to stgrste fotodiodene er et stort antall brgnnkontakter
spredd utover brgnnens overflate. Avstanden mellom kontaktene er 25\ pd den mellomste brgnndio-
den, og det er totalt 8 kontakter. Den stgste fotodioden har fire rader med kontakter hvor avstanden
mellom kontaktene i radene er 254, totalt 44 kontakter. Den minste dioden har to kontakter i ytter-

Duty cycle er en betegnelse pa forholdet mellom den tiden amplitude i et signal ligger over signalets middelverdi i
forhold til den tiden amplituden ligger under middelverdien.
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kanten av brgnnen. For de store brgnndiodene vil metallederene som krysser brgnnen lage en viss
skygge, men sett i forhold til brgnnens areal blir skyggen fra metallbanene svert liten.

Responsen for fotoreseptorer med de to stgrste brgnndiodene ved 35kHz er vist i figur 3.4 (a)
og frekvensresponsen for alle tre fotodiodene er vist i figur 3.4 (b). Frekvensresponsen for de tre
fotodiodene ser ut til & vere den samme, og forskjellen i kapasitiv last for de tre brgnndiodene
oppveies ved at fotostrgmmen ser ut til & gke med samme takt som kapasitansen nir brgnnens
utstrekning vokser.

Ved konstruksjonen brgnndiodene ble det lagt liten vekt pd at sideflatene i brgnnen ogsd har
betydning for fotostrgmmen. I praksis betyr det at svinget kunne veert gkt for den stgrste fotodioden
ved 4 kople flere mindre fotodioder i parallell innenfor et like stort areal. En slik deling ville gitt en
noe stgrre kapasitiv last, men det ville antageligvis oppveies av gkningen i fotostrgmmen.

3.3.2 Burried diode

Det jeg kaller en burried diode er i utgangspunktet en brgnndiode hvor den gverste delen av brgnnen
er svakt P dopet. Denne P dopingen er tyngre enn subtratets doping og lettere enn drain/source
diffusjoner og er beregnet for doping av baseni bipolar NPN transistorer. Burried dioden har samme
stgrrelse og samme antall kontakter som den mellomste brgnndioden.
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Figur 3.5: Sammenligning av responsen for brgnndioden og burried dioden

Responsen for brgnndioden og burried dioden er vist i figur (a). Fotostrommen for begge fotorespto-
rene ser ut til d ligge i intervallet for svak inversjon ut fra simuleringen i figur 3.2. Tidsresponsen og
frekvensresponsen for burried dioden ser ut til d veere noe ddrligere enn brgnndiodens ut fra mdlingene
vist i figur (a) og (b).

Idéen til denne dopingen av det gverste laget i brgnnen er hentet fra CCD teknikken [13]. 1
denne teknikken bruker man et lag med samme type doping som substratet over fotodetektoren for
4 skille denne fra overgangen mellom silisiumet og oksidet. Arsaken til dette er at det i overgan-
gen mot oksidet dannes et lag med SiOx der X er 0, 1 eller 2, hvor bindingene mellom atomene
er ufullstendige. Rekombinasjonsraten er hgyere i dette laget samtidig som ladninger i rekombina-
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sjonsprosessen har stor sannsynlighet for 4 eksiteres fgr rekombinasjonen er fullfgrt. Planen var &
forbedre fotoreseptorens responstid ved & isolere mest mulig av brgnnens overflate fra oksidet.

Responsen for burried dioden og brgnndioden er vist i figur 3.5. Svinget for burried dioden er
lavere enn for brgnndioden og responstiden er darligere. Det skyldes at den kapasitive lasten er gkt
pa grunn av P dopingen over brgnnen. Ut fra gkningen i overflaten mellom brgnnen og det P dopede
materialet skulle den kapasitive lasten bli noe under dobbelt sé stor som for brgnndioden®. En stgrre
overflate mellom P og N materiale skulle gi en hgyere fotostrgm, men den gverste PN overgangen
er grunn og gkningen i fotostrgm tilsvarer ikke gkningen i kapasitiv last.

3.4 Fototransistorene

Pé testkretsen er det ogsé lagt ut tre bipolare fototransistorer; en ekte NPN transistor, en parasitt PNP
transistor med tungt dopet emitter og en parasitt PNP transistor med svakt dopet emitter. Grunnen til
at jeg kaller den ene ckte og de to andre parasittransistorer skyldes at prosessen brikken er produsert
med inneholdt en P diffusjon spesielt beregnet til basemateriale i bipolare NPN transistorer. Denne
diffusjonen kalles P-base. Den andre transistoren er et biprodukt av CMOS prosessen, og i digitale
CMOS kretser kan parasitteffektene denne transistoren bygger pé fore til "latch up’ [3].

Nér man bruker bipolare transistorer som fotodetektorer kan man enten la basen flyte ved 4
utelate tilkoplingen, eller bruke basetilkoplingen i en tilbakekopling der basestrgmmen styres i takt
med lyset for & forbedre transistorens stige- og falltid. For en fototransistor med flytende base er
den dominerende komponenten i basestrgmmen lg,., fotostrgmmen i PN overgangen mellom kol-
lektor og base. Denne strgmmen avgjgr hvilket potensiale brgnnen ligger pd, og det avgjgr igjen
injeksjonen av ladning fra emitter til base og strgmmen totalt i transistoren.

En av fordelene fototransistoren har over fotodiodene er strgmforsterkningen. Det betyr at man
far en hgyere fotostrgm per areal, og med en fototransistor kan man lage en fotoreseptor med en
mindre fotodetektor i forhold til hva man kan med en fotodiode. Prisen man betaler for strgmfor-
sterkningen er en redusert bidndbredde og en dérligere tidsrespons. Transistorens strgmforsterkning
er gitt av antallet ladninger som krysser basen fra emitter til kollektor i forhold til antallet ladninger
som rekombinerer i basen.

3.4.1 Oppbyggningen av fototransistorene

Prosessen som ble valgt for testkretsen med fotodetektorene inncholder en diffusjonstype beregnet
pa basematerialet i bipolare NPN transistorer. Denne diffusjonen er av P type og har en lettere doping
enn drain/source diffusjoner, men er tyngre dopet enn substratet. Diffusjonslaget kalles P-base. P-
base laget legges i en brgnn som danner transistorens kollektor, og i P-base diffusjonen legges
en N diffusjon som emitter. Alle transistorenes terminaler er dermed tilgjengelige og transistoren
kan plasseres fritt i forhold til forsyningsspenningene. Stgrrelsen pd NPN transistorene er 40 <404,
80x 80X og 160x160). Transistorene har henholdsvis 1, 2 og 3 emitter diffusjoner.

I fotoreseptorene med NPN fototransistorene er kollektor i den bipolare transistoren koplet mot
Vpp 0g emitter er koplet mot en N-diode”. Ved 8 kople kollektor mot Vpp, reduseres Miller-effekten
[6]. Snitt gjennom NPN transistoren er vist i figur 3.6.

PNP transistorene lages ved & bruke en N brgnn som base og en P diffusjon eller P-base diffusjon
som emitter. Substratet blir kollektor i transistoren og det betyr at man ikke har tilgang til alle
terminalene og ikke har frihet til & plassere transistoren der man métte gnske i kretsen. Stgrrelsen

SOverflaten mellom brgnnen og substratet i burried dioden er ikke fullt to ganger brgnndiodens.
T dette tilfellet er MOS-FET transistorens source koplet mot GND og gate koplet til drain.
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Metall 2 (Skygge)
D (]

Substratkontakt Brgnn (Kollektor)  P-Base (Base) N+ Diffusjon (Emitter)
Figur 3.6: Snitt giennom NPN fototransistoren

pa transistorene er 80x 80X, og begge transistorene har to emitter diffusjoner. Et snitt gjennom PNP
transistoren med tungt dopet emitter er visti figur 3.7.

Metall 2 (Skygge)
D (]

A
|
Substratkontakt Substrat (Kollektor)  Brgnn (Base) P+ Diffusjon (Emitter)

Figur 3.7: Snitt gjennom PNP fototransistoren

3.4.2 Responsen for fototransistorene

Nér fototransistoren belyses er det en betydelig transport av ladning i overgangen mellom brgnnen
og substratet i begge typer transistorer. For PNP transistoren er brgnnen base og denne ladnings-
transporten er med pd & styre kollektor-emitter strgmmen. I NPN transistoren er brgnnen kollektor
og fotostrgmmen i overgangen mellom kollektor og substratet pdvirker ikke strgmmen pd emitter.

I NPN transistoren er PN overgangen mellom kollektor og base grunnere, og basen er tyngre
dopet enn for PNP transistoren. Det betyr at transporten av ladning mellom base og kollektor er
mindre i en NPN- enn PNP transistor pd grunn av smalere deplesjonssone og lavere fotoelekirisk
cffekt for grunne PN overganger enn for dype PN overganger. Strgmmen i NPN transistoren pd
grunn av fotoelektrisk effekt blir derfor mindre enn for en PNP med en like stor base-kollektor
overgang. For NPN transistoren vil ogsd strgmmen pa emitter og kollektor vare forskjellig pd grunn
av transport av optisk genererte ladninger mellom kollektor og substratet.

Responsen for PNP fototransistoren med tungt dopet emitter og den stgrste NPN fototransis-
toren er vist i figur 3.8. For samme signalkilde har NPN transistoren en mindre amplitude og en
darligere bindbredde enn PNP transistoren. Ved 35kHz er signalet fra fotoreseptoren med NPN foto-
detektor redusert til under 1/3 av amplituden ved 1kHz. Arsaken til dette er at for fototransistorene
multipliseres tilsynelatende kapasitansen i overgangen mellom base og kollektor med transistorens
strgmforsterkning hgg, og tidsresponsen kan uttrykkes ved:

tm tf ~ 2-2hFECBCRL

der ¢, og t; er stige- og falltiden, Ry er lastmotstanden og Cgc er base-kollektor kapasitansen.
Fototransistoren har stgrre base-kollektor kapasitans enn andre typer bipolare transistorer, og deres
responstider vil vere betydelig lavere enn andre bipolare transistorer.
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Figur 3.8: Responsen for NPN og PNP fototransistorer

Forskjellen i tidsrespons for NPN- og PNP fototransistoren kommer klart frem i mdlingene vist i figur
(a) og (b). Ved 35kH:z er signalet fra NPN fototransistoren kraftig redusert. Den mest sannsynlige
forklaringen er en stprre kapasitiv last i NPN- enn i PNP fototransistoren. For PNP fototransistoren
ser fotostrommen ut til d ligge i moderat tilsterk inversjon ut fra simuleringen i figur 3.2.

NPN transistoren har ogsd en smalere base enn PNP typen, og det fgrer til at NPN har en hgyere
hgg. Base-kollektor kapasitansen er ogsd hgyere i NPN fototransistoren enn i PNP typen fordi basen
er tyngre dopet og deplesjonssonen i overgangen mellom terminalene er smalere. I sum gir en hgyere
strgmforsterkning og stgrre Cyc darligere responstider for NPN- enn PNP fototransistoren.

Frekvensresponsen for fototransistorene er vist i figur 3.9. Av figuren ser man at fototransis-
toren med lett dopet emitter har en mindre amplitude for en gitt lyskilde enn fototransistoren med
P diffusjon emitter. Arsaken ligger i at P-base diffusjonen har en lettere doping enn drain/source
diffusjonen, og injeksjonen av ladning fra emitter til basen er mindre i en fototransistor med lett
dopet emitter [13].

3.5 Oppsummering

Generelt sett har en fototransistor har en stgrre fotostrgm per arealenhet og en dérligere tidsrespons
enn en fotodiode. Mélingene i figur 3.10 (a) viser responsen for PNP fototransistoren sammen med
dennest stgrste fotodioden. Den bipolare fototransistoren har et mindre arcal enn fotodioden, men en
stgrre signalamplitude. DC-komponenten i signalet er ogsé lavere for fototransistoren. Forskjellen
i stige- og falltid mellom transistoren og dioden er vist i figur 3.10 (b), og av figuren ser man at
dioden har en bedre tidsrespons ved 35kHz.

Selv om fotodioden har en bedre tidsrespons enn fototransistoren, kan den ikke konkurrere med
fototransistoren nér det gjelder respons i forhold til areal. Den bipolare parasittransistorens tidsres-
pons er heller ikke s& dérlig at den ikke kan brukes i sensoren. Derfor vil jeg satse pi & bruke en
PNP fototransistor som fotodetektor i sensoren.
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Figur 3.9: Frekvensresponsen for fototransistorene

Mdlingene i figuren viser frekvensresponsen for de tre typene fototransistorer. NPN fototransistoren har
den ddrligste bandbredden av de tre. Det er ingenforskjell i bandbredde for de to NPN fototransistorene.
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Figur 3.10: Responsen for PNP fototransistoren og brgnndioden

Kurvene i figur (a) viser responsen for PNP fototransistoren og brgnndioden ved 35kHz. Kurven i figur
(b) viser forskjellen mellom diodens og transistorens respons ved at signalet for dioden er skalert opp til
samme stprrelse som transistorens. DC-komponenten er fjernet i begge signalene og fototransistorens
signal trukket fra diodens. Som man ser er fototransistorens tidsrespons ddrligere enn fotodiodens, men
dette oppveies at fototransistoren har en stgrre respons for samme lyskilde. Fotodioden gir et sving pd
omtrent 200mV og fototransistoren et sving pd omtrent 1V. Stprrelsen pd fotodioden er 120x 120X og
stgrrelsen pd fototransistoren er 8Ox 80X,
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Kapittel 4
Filtrene i sensoren

Filtrene i sensoren skal realiseres med analog CMOS, og ha en lav effektutvikling. En lav
effektutvikling oppnds ved d konstruere filtrene for operasjon i svak eller moderat inver-
sjon. I svak inversjon vil kapasitive laster fore til redusert bandbredde, og filtrene md derfor
konstrueres med tanke pd d redusere parasittiske kapasitive laster. I dette kapittelet presen-
teres et lavpassfilter og et filter for d utlingne fasen til lavpassfileteret, bygget for svak eller
moderat inversjon.

4.1 Innledning

I sensoren gir komparatoren forskjellen mellom det lavpAssfiltrerte og det ufiltrerte signalet. For
4 redusere muligheten for feildeteksjoner mé forskjellen i fase mellom de to signhalveiene vare
minst mulig. @ker forskjellen i fase gker risikoen for feildeteksjoner ved at stgyen maskerer bort
signalpulsene for komparatoren, eller ved at sensoren skifter tilstand pa grunn av selve stgyen. Hvor
stor feil i fasen som kan tolereres er avhengig av terskelen i komparatoren og stgyens amplitude.

Med en faseforskjell mellom signalveiene blir ogs terskelen redusert pd grunn av differansen
mellom lavpassfiltrert og ufiltrert signal. Dermed kan sensoren skifte tilstand pd grunn av stgy ved
signalfrekvensen, som for eksempel lekkasjelys gjennom bandet.

4.2 Filtrei CMOS

Integrerte filtre i CMOS kan deles i to hovedgrupper; en tidskontinuerlig og en med diskret opp-
lgsning i tidsplanet, sampled data. Switched capacitor (SC) og switched current (SI) filtre hgrer til
sampled data gruppen. De viktigste tidskontinuerlig filtrene er aktiv RC, MOSFET-C og “Operatio-
nal Transconductance Amplifier - Capacitor” (OTA-C filtre) [12].

Sampled data filtre

Felles for “sampled data analog systems”™ er en ukodet amplitude og en diskret tidsvariabel med
flere klokkefaser som ikke overlapper hverandre. Klokkefrekvensen i kombinasjon med forholdet
mellom kondensatorer eller strgmmer bestemmer plassering av nettverkenes poler og nullpunkter.
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Med en krystallstyrt klokke og kondensatorer med to polylag far man filtre der plasseringen av poler
og nullpunkter er stabil og avviker lite fra beregnede verdier. Ulempen med sampled data filtrene
er at bAndbredden for inngangssignalet mé reduseres pd grunn av aliasing, og utgangen m sendes
igjennom et glattefilter [17].

Switched capacitor filtre kan sammenlignes med aktive RC filtre der en motstand erstattes av
en kombinasjon av et antall brytere og en kondensator. Tidskonstantene er gitt som 7 = T(C', /C5)
og lar seg, ifplge Gregorian og Temes, realisere med s& god ngyaktighet som 0.5% om man bruker
kondensatorer med to polylag [4].

Switched current filtrene bygger pd samme prinsipp som SC filtrene, og for denne typen filtre
er tidskonstanten avhengig av klokkefrekvensen og forholdet mellom strgmmer. I motsetning til
SC filtrene trenger ikke SI filtrene kondensatorer med s& hgy presisjon som kondensatorer med
to polylag har, og transistorenes gaickapasitanser kan brukes for & lagre ladning. Presisjonen for SI
filtre blir noe darligere enn for SC filtre, men en presisjon pé 1% inne rekkevidde for SI filtrene [12].

Tidskontinuerlige filtre

Tidskontinuerlige filtre i CMOS ble i utgangspunkiet utviklet for SC filtre med tanke pd antialiasing
og glatting, men har etterhvert blitt et alternativ til SC filtre i lavirekvensapplikasjoner. Presisjonen
ligger pd 30 - 50 %; langt darligere enn for sampled data teknikkene, men til gjengjeld har man ikke
de problemene sampling fgrer med seg [15]. Stabiliteten er ogsé dérlig, og i de fleste tilfelle er det
ngdvendig 4 inkludere kretser for & motvirke endringer i filtrenes karakteristikker som for cksempel
skyldes temperaturvariasjoner.

I aktive RC filtre er realisering av passive motstander et problem. Motstandene kan lages ved
4 bruke diffusjoner eller poly, og stgrst motstand har man i diffusjoner for brgnner. Det stgrsie
problemet er at prosessparametrene for de ulike lagene ikke er stabile nok til 4 gi to motstander
med samme areal like egenskaper. Det fgrer til at temperaturstabiliteten blir darlig og at nominell
resistans varierer mye. Motstandene krever ogs store arcaler pd grunn av begrensninger i minste
avstand mellom diffusjoner. Kombinert med darlig stabilitet gjgr det at filtre av denne typen er lite
attraktive.

Prinsippet for MOSFET-C filtrene er det samme som for aktiv RC. Forskjellen ligger i at mot-
standene erstattes av spenningskontrollerte MOS-FET transistorer. Transistorene har ulincariteter
man mé& kompensere for, og det finnes flere ulike teknikker for dette formélet [15]. Felles for tek-
nikkene er at kompleksiteten i filtrene og arealforbruket gker.

4.2.1 OTA-C filtre

Av hensyn til stabilitet og godt samsvar mellom beregnet og endelig karakteristikk ville SC filtrene
vare et fristende alternativ. Ulempen er at SC filtrene krever store arealer pd grunn av behovet for
antialiasing- og glattefilter. I sensoren mé ogs klokken ligge p brikken dersom denne typen filtre
skal vere aktuell. Sensoren skal lages for en liten pakke og silisiumarealet er ikke stort nok til &
bruke sampled data filtre.

Béde ut fra begrensninger i arcalet og med tanke pé lavt effektforbruk benyttes OTA—C filtre i
sensoren. OTA-C filtrene er en variasjon av aktive RC filtre der motstander erstaties av transkon-
duktansforsterkere, og pd grunn av det n&re slektskapet mellom de to filtertypene kan teorien for
konstruksjon av aktive-RC filtre brukes for OTA-C filtrene.

Den enkle integratoren er den mest brukte byggestenen i OTA—C filtrene, og tidskonstanten for
integratoren er gitt av kondensatorens stgrrelse og forsterkerens transkonduktans, 7 = G, /C'. For-
delen med OTA—C integratoren er at den har en hgy inngangsimpedans og ingen forbindelse mellom
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inn- og utgang. Det betyr at flere ledd kan koples i serie uten & pdvirke hverandres overfgringsfunk-
sjon, og rekken med integratorer fir en overfgringsfunksjon som er lik produktet av leddenes. Dette
prinsippet kalles modularitet.

Ved 4 bruke kondensatorer med to polylag bestemmer forsterkerens egenskaper filtrenes stabi-
litet og dynamiske omréde. Forsterkeren i filtrene konverterer spenninger til strgmmer, og p& grunn
problemer med ulinearitet for store inngangssignaler begrenses det dynamiske omrédet for filtrene.
Filtrenes amplituderespons og fasekarakteristikk vil variere med forsterkerenes transkonduktans,
0g hvor stor variasjon man far er avhengig av om filtrene opereres i svak eller sterk inversjon.

4.3 Fasekorrigerende filter og lavpassfilter

Det eneste kravet man har 4 forholde seg til for filtrene i sensoren er en minimal forskjell i fase
mellom allpass- og lavpassfilteret. I jakten pa de filtrene som skal brukes i sensoren er det da naturlig
4 begynne med allpassfilteret for & £ dette filteret s& enkelt som mulig. Lavpassfilter velges s med
fasckarakteristikken for det fasekorrigerende filteret som utgangspunkt, ogsd her med tanke pd en
s enkel 1gsning som mulig. Et naturlig utgangspunkt for det fasekorrigerende filteret er det enkle
allpassfilteret beskrevet i neste avsnitt.

4.3.1 Allpassfilteret

Det som kjennetegner et allpassfilter er like mange poler som nullpunk- Vo

ter symmetrisk plassert om den imagin&re aksen. Et cksempel pé et en- Oj_ c
kelt allpassfilter er vist i figur 4.1. Filteret har én pol og ett nullpunkt pa V,,
den reelle aksen. Ser man filteret fra kondensatoren er det et hpypass- R
filter, og fra motstanden et lavpassfilter. Mates filteret fra begge sider v

med inngangssignalet invertert p den ene inngangen gir summen av
hpypass og lavpassfunksjonen et allpassfilter. Overfgringsfunksjonene Figur 4.1: Allpassfilter
for hgypass- og lavpassfilteret er gitt ved:

s 1/RC

T = gpe o T = 5 Re

Antar man —V;,, pd hgypassiden og summerer funksjonene blir overfgringsfunksjonen for allpass-
filteret:

1/RC — s

T(s)ar = s+ 1/RC

Dempningen for filteret er uavhengig av frekvens siden polen og nullpunktet ligger symmetrisk
om den imaginare aksen. Fasedreiningen som funksjon av frekvensen er gitt ved:

H(yw) = —2tan"'(wRC) “.1

Filterets fasedreining kan skisseres ved 4 se pa noen ngkkelpunkter i frekvensbandet. Ved lave
frekvenser (w = 0) er fasen 0°, ved knekkfrekvensen (w, = 1/RC) er fasen gket til -90°, og nér
frekvensen gir mot uendelig n®@rmer fasen seg —180°. Dette er samme fasekarakteristikk som for et
andreordens lavpassfilter uten nullpunkter og med sammenfallende poler pa den reelle aksen.

Dette filteret er lite egnet for OTA-C teknikken og CMOS i svak eller moderat inversjon. Proble-
met er den asymmetriske kapasitive lasten. Inngangskapasitansen pd transkonduktansforsterkeren
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er mindre enn kondensatoren og det drivende nettverket fér ulik last pd utgangsnodene. Detie er
svart kritisk i svak og moderat inversjon og vil gi ulik dempning pd —V,, 0g V;,, nodene, noe som
forer til at fasckarakteristikken for allpassfilteret endres.

Sett mot filterets innganger bgr den kapasitive lasten vare sd symmetrisk som mulig. Filteret i
neste avsnitt gir oss tilnermelsesvis den gnskede fasen, og lgser problemet med ulik kapasitiv last
pa inngangene.

4.3.2 Et alternativ til allpassfilteret

v, Et alternativ til allpassfilteret er visti figur 4.2. Polen og nullpunkt-
@ Ry et for dette filteret ligger ikke symmetrisk om den imagin@re aksen.
Kretsen har derfor en frekvensavhengig dempning og er ikke et all-
c passfilter. Velger man riktige verdier for komponentene gir filteret
ut en lav dempning og en fasedreining som ikke skiller seg mye fra
allpassfilterets. Videre i rapporten omtales dette filteret som fase-
Vion filteret.

Som med det enkle allpassfilteret kan man se pé fasefilteret som
Figur 4.2: Fasefilteret et hgypassfilter eller lavpassfilter avhengig av hvilken side man reg-
ner som inngangen. Settes R; som inngang er filteret et lavpassfilter, og med R, er filteret et hpypass-

filter. Overfgringsfunksjonene er gitt som:

R1 T() R2+1/SC
— S —
R1+R2+1/SC ' Le R1+R2+1/SC

T(s)up

Antar man ogsd her -V, pd hgypassiden, blir overfgringsfunksjonen for filteret:

sa + wy

S+ wy

T(s) =

der wy 0g o er:

1 R, — R,
g ———— , o= —
’ (R, + R2)C R+ R,

a vil vere negativ sé lenge R, er mindre enn R;. Velges verdiene for R; og R, slik at man kan se bort
fra R,, blir overfgringsfunksjonen for dette filteret lik allpassfilterets. Spgrsmailet er s& hvor stor R,
kan veere i forhold til Ry fgor dempningen blir betydelig, og hvor mye fasedreiningen avviker fra all-
passfilterets for dette forholdet mellom motstandene. Fasedreiningen ©( jw ) og amplituderesponsen
A(yw) er gitt ved:

O(jw) = arctan (%) — arctan (i) 4.2)
wo wo
B (aw)? + wi
A = [ @3

Filteret har ingen dempning s8 lenge w < wq, 0g for w > w, er dempningen lik «. Setter man
en grense for dempningen over wy ved 1 dB, m& R, holdes mindre enn 5.75% av R;. I figur 4.3 er
forskjellen i fasedreining mellom fasefilteret og det enkle allpassfilteret samt amplituderesponsen
for fasefilteret vist for dette forholdet mellom motstandene.

Forskjellen i fase mellom allpassfilteret og fasefilteret er for smd verdier av R, stgrst ved knekk-
frekvensen, og selv nér R, er 100% av R, er forskjellen ner 0° under knekkfrekvensen. Med gkende
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Figur 4.3: Avvik i fase mellom fasefilteret og allpassfilteret, og fasefilterets dempning

Figur (a) viser dempningen for fasefilteret der verdien av R, er satt til 5.75% av R;. Dempningen
er beregnet etter ligning (4.3). I figur (b) er forskjellen i fase mellom det enkle allpassfilteret og det
fasekorrigerende filteret vist. Her er ligning (4.1) og (4.2) benyttet. Knekkfrekvensen er tilfeldig valgt.

R, stiger dempningen raskt, og dempningen kan bli et problem dersom R, blir stor. Fasedreiningen
er mer robust og fgrst ndr R, kommer over 16% av R; n&rmer forskjellen i fase seg 1° ved knekk-
frekvensen; dempningen gir mot 3 dB. Dette forutsetter at amplitudene for signalene pd —V;,, 0g
V., har samme absoluttverdi. En ulik amplitude pé fasefilterets innganger vil pavirke filterets amp-
lituderespons og fasedreining.

4.3.3 Fasefilteret i silisium

I fasefilteret kombineres transkonduktansforsterkere og kondensa-
toren pé en annen méte enn i den enkle OTA—C integratoren. Kon-
densatoren er koplet mellom utgangene pé de to forsterkerene som
visti figur4.4, og det pavirker fasefilterets respons for signaler med ~Vinn
amplitude stgrre enn 100 mV, heretter kalt storsignalrespons. Stor-
signalresponsen er begrenset av forsterkerens slew-rate. Den typen
forsterker som brukes leverer maksimal strgm (il lasten nr diffe-
ransen mellom inngangene er over 100 mV. I filtrene har forster-
kerene negativ tilbakekopling, sd her er det snakk om forskjellen
mellom inn- og utgang. For stgrre spenningsforskjeller vil slew-
rate begrensning fgre til at systemet ikke har en line@r respons.
En ulineer respons gir en forvrengning av utgangssignalet i Figur 4.4: Fasefilteret i sili-
forhold til normal respons for et gitt inngangssignal. Responsen til ~ sium
den enkle integratoren for signaler med amplitude stgrre enn 100 mV viser ingen forvrengning for
lave frekvenser. Fgrst nir frekvensen n@rmer seg knekkfrekvensen blir forskjellen mellom inn- og
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utgang stor nok (il at systemet ikke lenger er line@rt. En sinus med amplitude 2 — 300 mV nermer
seg en sagtann for frekvenser rundt knekkfrekvensen.
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Figur 4.5: Storsignalrespons for fasefilteret

Figuren viser signalene pd nodene V,,, og V, for fasefilteret. V,,, er gjengitt med heltrukket linje og
V.« med stiplet. Mdlingene er fortatt ved 100 Hz og 10 kHz. V,; har noe hgyere DC-verdi enn V;y,, i
begge mdlingene noe som skyldes feilspenninger i transkonduktansforsterkerene. Fasefilterets demp-
ning over knekkfrekvensen er godt synlig i figur (b). Forspenningen er 0.8V for G,,; 0og 1V for G2, 0g
knekkfrekvensen er omtrent 3 kHz.

Av figur 4.5 gir det frem at fasefilteret har liten eller ingen forvrengning for signaler med
amplitude stgrre enn 100 mV over eller under knekkfrekvensen. Under knekkfrekvensen dominerer
lavpassdelen av filteret responsen, og hgypassdelen av filteret dominerer responsen over knekk-
frekvensen. Forvrengningen rundt knekkfrekvensen er resultatet av forvrengningen fra bade hgy-
pass og lavpassiden i filteret. Méling ved knekkfrekvensen er vist i figur 4.6.

Filteret har samme kapasitive last pd begge inngangene og kondensatoren er isolert fra den dri-
vende kretsen. Transkonduktansen G,,; md vere under 5.75% av G,,, for & {4 en dempning mindre
enn 1 dB over knekkfrekvensen. I utgangspunkiet kan man bruke samme forspenning pa de to
forsterkerene ved & skalere transistorene i forsterkerene for 4 18 det riktige forholdet mellom trans-
konduktansene.

Likespenningen pé filterets utgang er lik spenningen pé V;,, noden. Bidraget fra—V;,,,, blokkeres
av kondensatoren. Filteret har derfor bare feilspenningen fra én forsterker.

4.3.4 Malinger av fasedreining og dempning i fasefilteret

Milingene pa fasefilteret er gjort ved 4 sende signalet gjennom fasesplitteren som stdr mellom fase-
filteret og fotoreseptoren. Fasesplitteren konverterer signalet fra fotoreseptoren til to spenninger
som er invertert i forhold til hverandre for & drive fasefilteret. Jeg skal komme tilbake til denne
kretsen i neste avsnitt og vil her bare nevne at spenningen pd noden —V;,,,, er dempet 1 dB mer enn
spenningen pa noden V;,,,,. Mélinger av fasckarakieristikken og amplituderesponsen for fasefilteret
ervisti figur 4.7 sammen med teoretiske kurver.
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Figur 4.6: Storsignalrespons for fasefilteret ved knekkfrekvensen

Mdlingen gjengitt i figuren viser fasefilterets storsignalrespons neer knekkfrekvensen. Den heltrukne
linjen er inngangssignalet V;,, 0g den stiplete linjen er utgangssignalet V. Sammenlignet med mdlin-
gene i figur 4.5 gir fasefilteret en tydelig forvrengning i forhold til normal respons for inngangssignalet.
Signalets frekvens er 1kHz, og forspenningene er de samme som for mdlingene i figur 4.5

Forholdet mellom transkonduktansene er ikke den eneste drsaken til den hgye dempningen man
ser over knekkfrekvensen. Asymmetrien i amplituden pd nodene V,,, og —V,,, er med pd & gke
fasefilterets dempning. Noden —V;,, har en amplitude som er redusert med 1 dB i forhold til noden
Vinn» 0 hoypassdelen av filteret har derfor i utgangspunktet en dempning pa 1 dB. Fasefilteret har
i seg selv en dempning pd 0.6 dB i forhold til V,,, over knekkfrekvensen.

For & tilpasse de teoretiske kurvene til de malte verdiene er « satt til — 0.83. Med samme ampli-
tude pé nodene V., 0g —V;, ville G,,; veert 9.3% av G,,». Regner man med dempningen pa noden
=V, fAr man et forhold mellom konduktansene pd 3.6 %. Med lik amplitude pd inngangene ville
det gi en dempning pé 0.6 dB over knekkfrekvensen.

P4 grunn av dempningen pd den ene av inngangsnodene blir ogsd forskjellen i fasedreiningen
mellom fasefilteret og allpassfilteret stgrre. Ideelt sett skulle kretsen gitt 0.1° til 0.2° avvik i forhold
til det enkle allpassfilteret, men med asymmetrien mellom V;,, og —V;,, blir forskjellen over 3° pa
det meste. Avviket har samme form som kurven i figur 4.3 (b).

Transkonduktansforsterkerene mé ha hgye forspenninger for 4 gi en knekkfrekvens over 1 kHz.
Transkonduktansforsterkeren pd lavpassiden har 0.8V og hgypassiden 1V forspenning. Hgypass-
delen av filteret er derfor i sterk inversjon og lavpassdelen pé grensen til moderat inversjon. Med
bade lavpass og hgypass forspent for svak inversjon vil knekkfrekvensen ligge ned mot 100 Hz.
Den burde ligge over 1 kHz for 4 f4 mesteparten av den lavfrekvente stgyen i passbéndet, og for 4
1 til dette kan kondensatorene gjgres mindre.

4.3.5 Fasesplitteren

Fasefilteret krever to spenninger i motfase for & fungere. Spenningen fra fotoreseptoren mé der-
for konverteres til to spenninger, én i fase og én invertert i forhold til inngangssignalet. Kretsen i



26

Kapittel 4

Fasedreining (grader)

-200;

Dempning (dB)
e o ¢
[N - ©

T T

=
i
T

|
=)
T

10 10

Frekvens

|y
©

. .
10 10*
Frekvens

,4
(=)
=
ow
s
Om
%
"
ow

(a) Fasedreiningen (b) Dempningen

Figur 4.7: Malt dempning og fasedreining for fasefilteret

De madlte verdiene er markert med punkter og de heltrukne linjene er beregnet etter utrykkene for
amplituderesponsen og fasedreining (ligning 4.2 og 4.3). For de teoretiske linjene er wy satt til 2900
Hz, 0g o til — 0.83. V,,, er referanse for de mdlte verdiene. Forspenningen for G,,; er 0.8V og 1V for

Goa.

figur 4.8 brukes til dette formélet.

Figur 4.8: Fasesplitteren

Nér spenningen pé inngangen svinger mellom OV og 5V, kan ut-
gangene optimalt sett svinge mellom henholdsvis OV og 2.5V, og
2.5V og 5V. Det vil gi en dempning p& 6dB for nodene V,,, 02 —V;,,
i forhold til Vg, Transistorene er ikke helt ideelle, og det vil vere
et spenningsfall over T, pd grunn av motstand i transistoren. I tillegg
gdr ikke spenningene over de diodekoplede transistorene T; og T til
0V og 5V for OV inngangsspenning. Resultatet er at stigningstallet
for V;,, 0g —V;n, 1 absoluttverdi blir mindre enn 0.5 og dempningen
dermed stprre enn 6db.

Spenningene pd nodene V;,, 0g —V;,, €r vist som funksjon av
spenningen pd Vi, i figur 4.9 (a). Ved & bruke line®r regresjons-
analyse pé kurvene mellom 2 og 4V kommer man frem til et stigning-

tall for V,,,, p4 0.46, og et stigningstall pd —0.41 for—V,,,. Det betyr at dempningen pé fasespliticrens
utgangsnoder er asymmetrisk. Noden V;,,,, har en dempning pa 6.8dB, og noden —V;,,, har en demp-
ning pa 7.8dB. En av &rsakene til forskjellen i dempning kan vere ulik ledningsevne for P- og
N transistorene. Det fgrer til at de diodekoplede transistorene ikke fir det samme spenningsfallet

for samme strgm.

For inngangsspenninger over 2V er fasesplitteren i sterk inversjon, og for inngangsspenninger
lavere enn 2V er kretsen i moderat og svak inversjon. I moderat og svak inversjon er badndbredden
for kretsen mindre enn i sterk inversjon, pd grunn av stgrre kapasitive laster i svak inversjon. I
tillegg til ', har transistorene to andre spenningsavhengige parasittkapasitanser; kapasitansene
mellom substratet og drain/source omridene, C'y, og C,. Disse kapasitansene blir mindre med
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gkende spenning pd drain eller source nodene. Utifra parasittkapasitansene er det en fordel  holde
fasesplitteren i sterk inversjon for & redusere betydningen av parasittkapasitansene.
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Figur 4.9: V,,, 0g —V;,, som funksjon av spenningen V;,,

Madlte verdier er markert med punkter og simulerte med heltrukne linjer. Simuleringene er gjort med
hspice.

For inngangsspenninger under 2V vil man {4 en forvrengning av signalet. En forvrengning av
signalet vil gi overharmoniske frekvenskomponenter i signalet, og det kan fgre til mer stgy over
knekkfrekvensen. Inngangsspenningen pé kretsen bgr derfor ikke ligge lavere enn 2V.

4.3.6 Lavpassfilteret

For & 14 et filter med samme fasedreining som det enkle allpassfilteret md man bruke et andreordens
lavpassfilter. Filterets poler md ligge pa den reelle aksen, og filteret kan ikke ha nullpunkter. Demp-
ningen for detie andreordens lavpassfilteret er 6 dB ved knekkfrekvensen, og dempningen gker med
40 dB per dekade i stoppbdndet. Den generelle overfgringsfunksjonen for et andreordens lavpass-
filter uten nullpunkter er gitt ved [16]:

2
W

§7 4 (wo/Q)s + wi

T(s) =

Med polene i samme punkt pa den reelle aksen blir () = 1/2, og overfgringsfunksjonen kan reduseres
til:

T(s) - 0 44
(@*W “4.4)

Fasckarakteristikken og amplituderesponsen for dette filteret er gitt ved:

O(yw) = —2tan~" (2) aGu) =

W 2

w? + wg
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I silisium kan man ut fra de betingelsene som er gitt konstruere lavpassfilteret med to OTA-C
integratorer i seric. Som nevnt er en av egenskapene ved OTA—C integratoren modularitet; flere
OTA-C integratorer kan koples i serie og overfgringsfunksjonen for rekken av integratorer er lik
produktet av leddenes. Overfgringsfunksjonen for en OTA-C integrator er:

Wo

S+ wy

T(s) =

der wy = G, /C (G, er transkonduktansen). Med to slike integratorer i serie blir overfgringsfunk-
sjonen for filteret lik overfgringsfunksjonen i ligning (4.4). Lavpassfilteret er vist i figur 4.10.

Vu
Vinn + 1
= C

Gm1

Figur 4.10: Lavpassfilteret

Forutsetningen for at overfgringsfunksjonen for filteret i figur 4.10 skal bli lik funksjonen for
andreordensfilteret er at transkonduktansene er like og at kondensatorene er like. Skiller konden-
satorene, transkonduktansene eller begge deler seg fra hverandre i verdi i de to OTA—C leddene,
vil polene fremdeles ligge pé den relle aksen, men amplituderesponsen og fasckarakteristikken vil
skille seg fra et andreordens lavpassfilter med sammenfallende poler pd den reelle aksen.

Fasedreiningen for filteret er gitt ved:

d(w) = —2tan”! (i)

Wo

4.4 Forsterkerene i filtrene

Forsterkeren er den mest kritiske byggestenen i filtrene. Kondensatorene konstrueres med to polylag
og variasjonene i kapasitansen er under 1% for kondensatorer med samme utleggsarcal [4]. Forster-
keren bygger pé et differensielt par og strgmspeil. Transkonduktansen for denne forsterkeren er
langt mindre stabil enn verdien for kondensatorene. Forsterkeren kan ogsd endre DC-verdien i sig-
nalet. Tilfeldige variasjoner i prosessparametre fgrer (il spredning i transistorenes karakteristikker
og det gir variasjoner i transkonduktansen og DC-nivéet pd forsterkerens utgang.

4.4.1 Transkonduktansforsterkeren

I filtrene er det valgt en type forsterker Mead kaller en wide-range transkonduktansforsterker. Den-
ne forsterkeren har et dynamisk omride uten sterke begrensninger, og forsterkeren har typisk en
spenningsforsterkning over 1000 [9]. En hgy spenningsforsterkning er med pd & redusere feilen
mellom inn- og utgang nér forsterkeren er koplet med negativ tilbakekopling som i OTA—C filtrene.
Basisversjonen av wide-range forsterkeren bygges med 9 transistorer, men det vil vere aktuelt §
bruke flere transistorer for 4 redusere avvik i DC-nivd mellom inn- og utgang. Modifikasjoner av
forsterkeren er beskrevet i avsnitt 4.4.3. Forsterkeren er vist i figur 4.11.

En av grunnene til 4 velge en enkel forsterker er begrensninger i sensorens areal. Fotodetektoren
og kondensatorene krever en stor del av arealet og en komplisert forsterker blir for plasskrevende.
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Figur 4.11: Wide-range transkonduktansforsterker

Med en mer avansert forsterker kan man oppnd hgyere stabiltet for transkonduktansen og mind-
re feilspenninger. De samme fordelene kan oppnds ved & operere i sterk inversjon, men det gker
effektutviklingen og stgrrelsen pd kondensatorene vokser pd grunn av hgyere transkonduktans.

4.4.2 Transkonduktansen

Forsterkerens transkonduktans er gitt som endring i stremmen ut i forhold til endring i spenningen
inn. Ut fra figur 4.11 er strgmmen ut proporsjonal med forspenningsstrgmmen, I. Transkonduktan-
sen er gitt ved [9]:

aIut

I svak inversjon er det en eksponensiell sammenheng mellom gate-source spenningen for en
transistor og strgmmen gjennom den. Strgmmen varierer over flere ordener og transkonduktansen
kan settes innenfor et bredt spekter av verdier uten at det er ngdvendig & forandre utlegget for for-
sterkeren. I fasefilteret er det derfor mulig 4 bruke det samme utlegget for begge forsterkerme, og
regulere transkonduktansene med forspenningene. Det er ikke mulig i sterk inversjon siden forspen-
ningen her har mindre innflytelse pd transkonduktansen og utleggene mi manipuleres for & oppnd
store forskjeller i transkonduktans. Man kan ogsé endre utleggene for svak eller moderat inversjon
for & redusere antallet forspenninger.

I svak inversjon kan man fi en variasjon i strgmmen gjennom transistorene pa opptil 20% for
transistorer med samme utleggsareal og like terminalspenninger [9], og siden G, er proporsjonal
med Iz kan man 4 en like stor variasjon i transkonduktansen. Det vil pavirke filtrenes amplitude-
respons og fasckarakteristikk. I sensoren er endringer i fasckarakteristikken mest kritisk. Endring
av knekkfrekvensen har liten betydning for amplituderesponsen i passbéndet, men vil forandre fase-
dreiningen merkbart. Fasekarakteristikken for filtrene ma vere s lik som mulig for 4 redusere sann-
synligheten for at lavirekvent stgy slipper igjennom sensoren.

G, =

Virkningen av variasjonene i transkonduktansen for lavpass- og fasefilteret

I fasefilteret er det transkonduktansen G,,; som har stgrst innflytelse pd knekkfrekvensen, og dermed
forskjellen i fase i forhold til lavpassfilteret. En endring av G,,» gker avviket i fasekarakteristikken
i forhold til det enkle allpassfilteret, men dette har ikke betydning for fasedreiningen i passbandet.
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Lavpassfilteret er avhengig av to transkonduktanser for 4 f4 den riktige fasedreiningen. Filterets
totale fasedreining og dempning er summen av to enkle lavpassfiltres karakieristikker. Det betyr at
endringer i begge transkonduktansene vil pavirke fasekarakteristikken i passbindet.

4.4.3 Endringer av DC-niva

Forskjeller i DC-nivéet for signalene fra fasefilteret og lavpassfilteret pdvirker terskelen i sensoren
og gker faren for feildeteksjoner som skyldes stgy med frekvens i nerheten av det pulsede lysets.
Den viktigste &rsaken til endringer i DC-nivdet er variasjoner i transistorenes konduktans pa grunn
av spredning i prosessparametre eller kanalforkortning. Med negativ tilbakekopling f&r man ogsé
et avvik mellom inn- og utgang, avhengig av inngangsspenningen og forsterkningen.

Avviket mellom inn- og utgang som skyldes endelig forsterkning kan beregnes ved 4 se p4 sam-
menhengen mellom inn- og utgangsspenningen. Utgangsspenningen for en forsterker med spenn-
ingsforsterkning A er gitt som V,,, = A(V, — V_). Med negativ tilbakekopling settes V_lik V; og
V, lik V,,,. Dette gir fplgende sammenheng mellom Vi, 08 Vig,:

Vut - A(‘/;nn - ‘/;n)

1
(-3)
Feilen i DC-nivéet, V;, /A, er negativ, omvendt proporsjonalt med forsterkningen og proporsjonal
med V;,,. Inngangsspenningene for filtrene ligger under 5V og med en forsterkning over 1000 blir

feilen pd grunn av denne effekten mindre enn SmV.

%

Avvik mellom inn- og utgang som feglge av Earlyeffekt

Kanalforkortning, ogsé kalt Earlyeffekt, er proporsjonal med spenningsfallet drain-source for tran-
sistoren og omvendt proporsjonalt med transistorens nominelle lengde. (se tillegg A, side 53) Ved
4 se pé hvilke strgmmer som flyter i forsterkeren kan man avgjgre hvilke transistorer som er mest
utsatt for kanalforkoriming og hvilke feilspenninger det vil gi. Nummereringen av transistorene i
analysen refererer til figur 4.11.

Forspenningsstrgmmen I fordeler seg péd fplgende méte mellom transistorene ved negativ til-
bakekopling. Spenningen V, for transistorene Ty og T, er ideelt sett like, og Iy fordeles likt mellom
T; og T,. Strgmmen i Ty nér utgangen via transistorene T3, Ts, T;7 og Tg. Denne strgmmen kaller
Jjeg Linus Strommen i T, kaller jeg I, 0g denne ndr utgangen via transistorene Ty, T 0g Tg. Tran-
sistorene T3, T4 0g Ty er diodekoplet og har et lavt spenningsfall drain-source. Earlyeffekten har
mindre virkning for de diodekoplede transistorene enn Ts, Tg 0g Ty.

For T¢ og Tg er V4 avhengig av V.. Utgangen fglger V;,, pa grunn av tilbakekoplingen, og for
lave inngangsspenninger vil L, gkes som et resultat av hgy V4, pa Tg. P& grunn av kanalforkort-
ningen for T fir utgangen en positiv feilspenning. For hgye V., oker I ;.. P& grunn av hgy V 4
og tilsvarende kanalforkortning for Tg. Dette gir en negativ feilspenning. Av hensyn til utgangskon-
duktansen og spenningsforsterkningen bgr transistorene Tg 0g Ty veere lange. Dette reduserer ogsd
virkningen av Earlyeffekten. Pa var testkrets er transistorene 15X lange.

T5 har drain koplet mot den diodekoplede transistoren T; og Tar en hgy spenning V 4. Resultatet
for Ts er kanalforkortning som gker strgmmen I, 0g gir en negativ feilspenning pa utgangen.
For & redusere spenningsfallet over Ts kan man sette inn en diodekoplet transistor mellom Ts og
T;. Spenningsfallet over fordeles da mellom T og den diodekoplede transistoren. @kningen i I ;s
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reduseres pd grunn av mindre Earlyeffekt og avviket mellom inn og utgang blir mindre. I vére kretser
er det lagt inn en diodekoplet p-transistor. Den diodekoplede transistoren kalles gjerne en "Benson
memorial diode’ eller bare Benson diode.

DD

==

]

7, |0 T 7 |o+—d|
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7 | |7
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Figur 4.12: Transkonduktansforsterker med kaskode strgmspeil

En annen teknikk som gir meget gode resultater er & bruke kaskode strgmspeil [1], som vist i
figur 4.12. Utgangsimpedansen blir hgyere for en forsterker med denne typen strgmspeil. Det betyr
hgyere spenningsforsterkning og lavere DC-feil i forsterkeren. Earlyeffekten har mindre betydning
for transistorene i strgmspeilene siden spenningsfallet over hver enkelt av transistorene er redu-
seres. I den ordinzre wide-range forsterkeren gkes s@rlig I ;... P4 grunn av Earlyeffekt for Ts,
og resulterer i en negativ feilspenning. Denne feilen vil man ikke ha i en forsterker med kaskode
strgmspeil. Ulempen med denne forsterkeren er at det dynamiske omradet reduseres pd grunn av to
diodekoplede transistorer over inngangstransistorene.

Feil i DC-niva

I og med at forsterkerne i filtrene er konstruert med tanke pd 4 redusere feilspenninger som skyldes
Early-effekt, vil de feilene vi ser i DC-niva stort sett vare resultat av variasjoner i prosessparametre.
Lavpassfilteret skal i utgangspunktet ha et lavere DC-niva enn fasefilteret pi grunn av en annen
skalering av utgangstransistorene i lavpassfilterets forsterkeme enn i fasefilterets forsterkere.

Idéen bak skaleringen av transistorenc er at lavpassfilterets utgang skal ligge tilstrekkelig under
fasefilterets ndr sensoren er inaktiv eller sl&s p4, slik at utgangen fra hysteresckomparatoren ligger
lav. I praksis betyr det at DC-nivaet i signalet fra lavpassfilteret m4 ligge under nedre omslagspunkt
for hysteresen. Det betyr at sensorens terskel gker; stpyen i signalomridet md ha en stgrre amplitude
for & i komparatoren til & skifte tilstand.

Feilspenningen i lavpassfilieret er lagt inn ved & gke den negative strgmmen, og det er gjort
ved & endre utgangstransistorenes stgrrelse. I forsterkeren med Benson-diode gjelder dette transis-
toren Tg der bredden er gkt. Utgangstransistorene i fasefilteret er 10\ brede og lengden er 154 og
16X for henholdsvis P og N transistoren (Ts 0og Tg). Lengden skulle vert den samme for begge
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transistorene, men pa grunn av utleggsfeil er P transistoren kortere. Forskjellen er sé liten at den
ikke har noen praktisk betydning. I forsterkeren med kaskode strgmspeil har bdde P og N transis-
torene 1 utgangstrinnet en lengde pa 10A. Bredden er 10X for N transistorene Tg og Ty, og 8 for
P transistorene Tg 0g Ty;.
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Figur 4.13: Mailing av DC-niva for lavpass- og fasefilteret

Madlingene i figurene viser to eksempler pd hvordan DC-nivdet kan veere etter fasefilteret- og lavpass-
filteret. De heltrukne linjene er utgangen fra fasefilteret og de stiplede utgangen fra lavpassfilteret og
linjen merket DC-komponent markerer DC-nivdet i signalet fra fasefilteret. I figur (a) er det mest ekstre-
me forholdet av de 12 brikkene det er mdlt pd vist. Her ligger DC-nivdet for lavpassfilteret 300mV over
fasefilterets DC-nivad. For det settet med forspenninger som er valgt ved denne mdlingen virker ikke den
sensoren filtrene sitter i. I figur (b) er det mindre enn 10mV som skiller DC-nivdet pd filtrenes utganger.
Forspenningene ved mdlingene var 0.7V for G,,; og 1.1V for G,,,. Signalet hadde en duty-cycle pd
25% og en frekvens pd 35khz.

Eksempler pé variasjonen i DC-nivé for fase- og lavpassfilteret er vist i figur 4.13. I figur (a) er
DC-komponenten svert lav for fasefilteret, og i dette til fellet er inngangsspenningen pd lavpass-
delen av fascfilteret s& lav at man nermer seg ytterkanten av forsterkerens dynamiske omréde, og
resultatet blir en betydelig DC-feil. Mélingen i figur (b) viser en av de bedre resultatene fra de 12
brikkene. Forskjellen i DC-niva for filtre i samme sensor ligger innenfor & 100mV.

4.5 Oppsummering

Utgangspunktet for & kombinere et lavpassfilter og et fasekorrigerende filter som her, er & redusere
forskjellen i fase mellom det lavpassfiltrerte og det ufiltrerte signalet til et minimum. Variasjoner i
prosessparametre fgrer til endringer av filtrenes karakteristikker og pavirker DC-nivéet i signalene.
Endring av fasedreiningen for de to filtrene reduserer sensorens immunitet mot lavirekvent stgy,
og endringer av DC-nivet reduserer terskelen. Ved 4 innfgre en Bensondiode i forsterkeren eller
ved & bruke kaskodekoplede strgmspeil kan feilspenninger reduseres. Utlegget for forsterkeren med
Bensondiode tar minst plass, og arealet for sensoren skal vare s lite som overhodet mulig.
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Et av de svake punkiene i filterdelen av sensoren er fasesplitteren. Fasesplitteren har en hgy
dempning, og signalet fra fotoreseptoren halveres for det kommer til filtrene. Det betyr at foto-
detektoren md vere relativt stor. Hvis man greier 4 eliminere dempningen kan man bruke en mindre
fotodetektor

Kretsen reduserer ogsd DC-nivéet pé lavpassfilterets inngang og fgrer til at forsterkerene er ner
ytterkanten av sitt dynamiske omréde. Det burde derfor vart brukt P-type forsterkere i lavpassfilteret
og i lavpassdelen av fasefilieret fremfor N-type forsterkere. Man vil da unngé den nedre delen av
forsterkerenes dynamiske omride, hvor forsterkeren med negativ tilbakekopling ikke er en god
spenningsiglger.

Nér det gjelder variasjoner i transkonduktansen pévirker det serlig filtrenes fasckarakteristikk.
Derfor bor knekkfrekvensen for filtrene legges over 1kHz og kanskje s& hgyt som 10kHz. Frekven-
sen for det pulsede lyset er 35kHz, og med et andreordens lavpassfilter har man fremdeles god
margin mellom filtrert og ufiltrert signal ved denne frekvensen.

Fordelene ved & velge en hpy knekkirekvens er at den lavirekvente delen av stgyen havner i den
delen av frekvensbandet hvor fasedreiningen er liten og forskjellen mellom filtrene begrenses til et
minimum. Begrensninger i bdndbredde og forvrengning av stgyen blir mindre kritisk fordi lavpass-
filteret tdler stgrre amplituder i stgyen fgr forvrengningen blir merkbar og bindbredden redusert til
et kritisk nivd. En hgy knekkfrekvens vil ogsd gi mindre kondensatorer. Arealet for sensoren blir
mindre og produksjonskosinadene synker. Forspenningsstrgmmen kan ogséd reduseres og effekt-
utviklingen blir mindre. Dette er en stor fordel i batteridrevne applikasjoner.
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Kapittel 5

Sensoren

Med filtrene og fotoreseptorene fra tidligere kapitler har man nesten alle byggestenene til
sensoren. Det som nd mangler er en komparator med hysterese. Forste del av dette kapittelet
presenterer et eksempel pd en slik komparator, og en krets for d regulere komparatorens
hysterese. I siste del av kapittelet blir en sensor med denne komparatoren, filtrene og en
fotodetektor beskrevet tidligere, testet med ulike blandinger stgy og signal. Testene viser at
sensoren ikke har problemer med d hdndtere stgy som skyldes vanlig rombelysning.

@)

5.1 Innledning

Den siste byggeklossen i sensoren er en komparator med hysterese. Som nevnt i kapittel 2 trenger
man en komparator med hysterese for & maskere bort stpy med lav amplitude rundt frekvensen
for det pulsede lyset. Stgyen kan for eksempel vere Iekkasjelys. En komparator med fast hysterese
kan ikke brukes i sensoren p& grunn av kompresjonen i fotoreseptorene. Er hysteresen innstilt for en
bestemt bakgrunnsbelysning blir tersklene for store eller for sm nér belysningen endres. Hysteresen
ma derfor reguleres ut fra totalbelysningen.

5.2 Komparator med hysterese

Komparatoren med hysterese er hentet fra Allen & Holberg’s bok “CMOS Analog Circuit Design”
[1, kap 7.4], hvor forfatterne har analysert kretsen med tanke pa operasjon i sterk inversjon. Kretsen
ervisti figur 5.1, og dersom man ser bort fra transistorene Ty 0g Ty, er den identisk med wide-range
transkonduktansforsterkeren. I utgangspunktet skal det derfor vare mulig & bruke komparatoren i
svak inversjon. Spgrsmélet er om det lar seg gjgre & £ en lav nok hysterese i svak inversjon, og om
man kan kontrollere hysteresen med forspenningsstrgmmen i svak inversjon.

5.2.1 Komparatoren

Kretsens virkeméte kan analyseres uten 4 ta hensyn til sterk eller svak inversjon ved 4 se p strgm-
mene som flyteri de ulike transistorene. Ut fra strgmmene kan gatespenningene for inngangstransis-
torene og hysteresen beregnes for en gitt forspenningsstrgm og strgmmene i de inteme tilbake-
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koplingene. I analysen ser jeg bort fra Ts til Ty som utgjgr komparatorens utgangstrinn. Nummere-
ringen av transistorene refererer til figur 5.1.

Jeg antar at gate for den ene av inngangstransistorene for eksempel T, er koplet til en refe-
ransespenning V .r. Den andre inngangstransistorens gate, T,, koples til en variabel spenning V,. 1
forste del av analysen antar jeg videre at V, begynner ved OV og stiger til 5V, og at noden mellom
T, og T, ligger lav og noden mellom T; og T ligger hgy.

VDD

Ts

oV

s
o

Figur 5.1: Komparator med hysterese

S4 lenge V¢ nd er hpyere enn V, flyter hele forspenningsstrgmmen Ip i T og T, og T, kan
betraktes som stengt. Strgmmen I, 1 transistoren Ty ledes til noden mellom T, og Ty, og siden det
ikke flyter strgm i T, under de forutsetningene som er gitt, lades denne noden til en hgy spenning.
Nér V, stigermot V; vil en gkende del av I flyte i T,, og dette fortsetter til strgmmen i transistoren
er lik I;o. Like over dette punktet faller spenningen pd noden mellom T, og T4 0og spenningen pa
noden mellom T og Ty stiger; Resultatet blir at komparatoren skifter tilstand. Strgmmene I; og I,
ved dette punktet er gitt av Iz og forholdet mellom T3 og Typ*:

(W/L)1o

ho = gy,

og videre:
Ig = I + 1

og det gir I; og I, for stigende V,:

I s (5.1
1 — W/L 10 .
L+

L, = Ig—-1 (5.2)

Med strgmmene 1; og I, i transistorene T; og T, gitt kan man regne ut gatespenningen for T,
nir I, er lik I;(. V, ligger i dette tilfellet over V¢ og kalles gvre omslagsspenning Vg, 2. Far jeg

YW/ L)x er forholdet mellom bredden og lengden for transistoren Tx.
2Det er en begrensning i skaleringen av T og T}, og jeg skal komme tilbake til hvilke krav som stilles il transis-
torenes stgrrelse for at komparatoren skal ha hysterese. Her antar jeg at kravet er oppfylt.
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viser hvordan Vg, beregnes for sterk og svak inversjon, skal jeg presentere analysen for tilfellet
der V, begynner ved 5V og faller til OV. Med V¢ lavere enn V, ligger noden mellom T, og Ty lav
og noden mellom T; og T3 ligger hay.

Nér Vs erlavere enn V, flyter Iz i T,. Strgmmen I; fra transistoren T ledes til noden mellom
Ty og T5; noden lades til en hgy spenning s& lenge Ts er stengt. Nar V, synker mot V¢ flyter en
gkende del av Iy i Ty, og dette fortsetter til I; er lik I;;. Synker V, ytierligere skifter komparatoren
tilstand og hele Iy vil flyte i T;. Strgmmene I; og I, ved denne spenningen er gitt av I og forholdet
mellom T, og Ty;:

(W/L)uu

e = By,

0g:
Ig = L+1,
og det gir I, og 1, for fallende Vj:

I
L = — e (5.3)
1+( J11

(W/L)4

L, = Ig—1, 54

Med strgmmene for fallende og stigende V, kan man regne ut den nedre omslagsspenningen Vog_.
Denne spenningen vil ligge under V..

Ut fra strgmmene i transistorene T; og T, for stigende eller fallende V, kan gate-source spenn-
ingene for inngangstransistorene regnes ut. Forskjellen mellom gatespenningene viser hvor mye V,
ligger over eller under V¢ , 0g omslagsspenningene Vg, 0g Vr_ er gitt som differansen mellom
gatespenningene for Ty og T, pluss referansespenningen V..

Antar man at komparatoren opererer i sterk inversjon og at inngangstransistorene er i metning,
kan man finne gate-source spenningene ved & bruke fplgende fgrstcordens tiln@rming for sammen-
hengen mellom drain-source strgmmen Iy 0g gate-source spenningen V [3]:

s
Ids - 5(‘/275 - ‘/;)2
der V, er terskelspenningen og /3 er transistorforsterkningen gitt av mobiliteten for ladningene i
kanalen; parametre for oksidet under gate; transistorens bredde og lengde. Fra denne ligningen er

gatespenningen for transistoren gitt ved:

21,
Vis = + Vi (5.5)
B
Setter man inn verdiene for 1, I, og parametrene for T, og T, i ligning (5.5) finner man gate-source
spenningene for inngangstransistorene (V for I; og V. for Ip). Omslagsspenningen er nd gitt
som differansen mellom Vg1 0g Vo pluss referansespenningen V¢ :

VTR - %52 - ‘/;]sl + ‘/;'ef (56)

Ved operasjon i svak inversjon antar jeg ogsd at Ty og T, er i metning. For & finne gate-source
spenningen for inngangstransistorene tar jeg utgangspunkt i ligning (A.1) fra tillegg A, og refererer
gate og drain spenningene V, og V, til sourcespenningen:

KaVgs _aVas

Iy = e 7 (1 —e 77 )
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4Vis

Er transistorene i metning vil eksponensialleddet i parentesen, e+, gd mot null for hgye drain-
source spenninger og man kan se bort fra dette leddet ved en f@rstcordens tilnerming. Ved & gjore
denne tilnzrmingen og lgse ligningen med hensyn pd V,, far man fglgende uttrykk:
v, - (Inlys —In Io)ET 57)
qK

Fra ligning (5.7) kan man sé regne ut gatespenningene for transistorene T; og T, og ved hjelp av
ligning (5.6) beregne for hvilke spenninger komparatoren vil skifte tilstand.

Transistorene Ty til Tg utgjgr komparatorens utgangstrinn. Utgangstrinnet gker komparatorens
utgangsimpedans og pé grunn av forsterkningen i trinnet svinger utgangen fra O til 5V nér spennin-
gene pd noden mellom Ty og T; og noden mellom T, og T, skifier.

Forspenningstrgmmens og skaleringens betydning for hysteresen

Ut fra analysen av kretsen er det klart at bade forspenningsstrgmmen og forholdet mellom T; og
T;o og forholdet mellom T, og Ty; er med pd & bestemme hysteresen. T5 og T sammen med Iy
avgjer hvor Vg, ligger, og Iz sammen med T, og Tq; bestemmer hvor Vr_ ligger. Hysteresen kan
derfor gjpres asymmetrisk i forhold til V¢ ved 4 sjonglere med forholdet mellom transistorene i de
to tilbakekoplingene.

15

Hysterese (V)
N

o
o

Forspenningsstraum (A) Forholdet mellom transistorene

Figur 5.2: Beregnet hysterese i sterk inversjon

Figuren viser beregnet hysterese som funksjon av Ip og forholdet mellom transistorene i tilbakekoplin-
gen. Strommen er variert fra 1pA til 25 pA og forholdet mellom transistorene fra 1 til 10. Flaten er
beregnet ut fra ligning (5.8). 3 er satt til 42.5 pA/ V2 [1].

Det er begrensninger i skaleringen av Ty i forhold til Ts. En skalering av de to transistorene
som ligger utenfor denne grensen gjgr at komparatoren ikke fir hysterese. For & finne denne grensen
antar jeg stigende V, og bruker ligningene (5.1), (5.2) og (5.6).

For & fa hysterese ma Vg, ligge hgyere enn V . Det betyr igjen at Vi, — V|, iligning (5.6)
mai vere positiv og dermed ma I, vere stgrre enn ;. Kombinerer man dette kravet med ligning (5.1)
kan man finne grensen for forholdet mellom transistorene pd fplgende méie:

I, > I
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Ig—1, > I

21p

Ip > ——F7F—
(W/L)1o

U Wi
og ut fra denne sammenhengen fir man;

W/L

W/ |

(W/L)s

Grensen for skaleringen av Ty; i forhold til T, finner man ved & fglge samme argumentasjonsrekke,
men i dette tilfellet md I; vere stgrre enn I,. Og da finner man at stgrrelsene for Ty og T4 ma vere
slik at forholdet mellom dem er over 1. Denne begrensningen gjelder ogsd ved operasjon i svak
inversjon.

Man kan ogsd argumentere for forholdet mellom transistorene ved & se pd positiv og negativ
tilbakekopling i kretsen. Blir forholdet mellom transistorene mindre enn 1 er den positive tilbake-
koplingen i kretsen mindre enn den negative og totalt sett er tilbakekoplingen da negativ. Det betyr
at man ikke kan 4 hysterese fordi netto tilbakekopling i kretsen m vere positiv hvis kretsen skal
ha hysterese. For & {4 netto positiv tilbakekopling mé T;,/T5 og T;/T4 vare stgrre enn 1.

0.2

0.181

0.161

0.14r

I

s

N
T

Hysterese (V)
o
=

| | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Forholdet mellom transistorene

Figur 5.3: Beregnet hysterese i svak inversjon

Figuren viser beregnet hysterese som funksjon av Iy. Kurven er beregnet ut fra ligning (5.9) der x er
satt til 0.6 pa grunnlag av mdlingen i figur A.1 side 54.

I figur 5.2 er hysteresen vist som funksjon av forspenningssirgm og forholdet mellom transis-
torene. I beregningene har jeg antatt at T;y/T5 er lik T;;/T4 0og at inngangstransistorene har samme
bredde og samme lengde og at terskelspenningene og /5 har samme verdi for T; og T,. Med de nevnte
forutsetningene vil Vg_og Vg, ligge symmetrisk om V¢ og hysteresen er gitt ved 2(Vy gy — Viep )

eller 2(Vyp_ — V,..; ). For & beregne hysteresen holder det derfor 4 regne ut strgmmene I; og I, for
stigende eller fallende V, pd grunn av symmetrien. Hysteresen i sterk inversjon kan beregnes ut fra;
(W/L)o
21 W/L)s 1
Vurstr = 2 73 (%) (5.8)
L+ .
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For en gitt strgm vil en prosentvis endring av skaleringen av transistorene gi en stgrre variasjon
i hysteresen enn en tilsvarende prosentvis endring i strgmmen rundt referansen for en gitt skalering.

Beregnede verdier for hysteresen i svak inversjon er vist i figur 5.3. Betingelsene jeg satie for
transistorenes stgrrelse for sterk inversjon gjelder ogsa her, og hysteresen beregnes etter tilsvarende
fremgangsméte som for sterk inversjon. I svak inversjon blir uttrykket for hysteresen:

T ((W/L)o
P ( (W/L)s ) 59)

Vhysr

Fra dette uttrykket gér det frem at I; ikke har noen innflytelse pd hysteresen i svak inversjon ut fra
en fgrsteordens tilne&rming. Hysteresen i svak inversjon er kun avhengig av skaleringen. Med tanke
pa sensoren er denne komparatoren derfor lite attraktiv siden hysteresen skal endres i forhold til
totalbelysningen, og det ville veere naturlig 8 gjgre dette ved & regulere Is. Det betyr at komparatoren
md operere i sterk inversjon, som fgrer til at effektutviklingen gker.

oye
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Figur 5.4: Komparatorens hysterese i svak og sterk inversjon

Figuren viser mdlinger av komparatorens hysterese i svak og sterk inversjon. Mdlingene i figur (a) viser
hysteresen i svak inversjon. Kurvene markert med punkter er mdlinger utfort med 0.7V forspenning.
Forspenningen for mdlingene vist med heltrukne linjer er 0.9V. Figur (b) viser mdlinger av hysteresen
i sterk inversjon. Forspenningen for mdlingen markert med stiplede linjer er 1.3V, 0g ved mdlingen
markert med heltrukket linje er forspenningen 1.5V.

Ut fra analysen skal forspenningen ikke ha noen innvirkning pa hysteresen nér komparatoren ope-
reres i svak inversjon. Mlingene i figur 5.4 bekrefter resultatet av analysen. Forspenningen for de
to mélingene som er vist i figur (a) er 0.7V og 0.9V, og det er ikke noen synlig forskjell i kurvenes
forlgp for de to forspenningene. Figur 5.4 (b) viser mélinger for sterk inversjon, og her ser man
at forspenningen péviker hysteresen. De to kurvene viser malinger med 1.3V forspenning og 1.5V
forspenning. Transistorene T; og Tg (T4 0g Ty;) er henholdsvis 6A og 12). Begge transistorene er

6 lange.
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5.2.2 Regulatoren

Idéen med denne regulatoren er & justere hysteresen ved & gke eller redusere komparatorens for-
spenningsstrgm som en funksjon av totalbelysningen. Arsaken til at hysteresen ma reguleres lig-
ger i kompresjonen av signalet i fotoreseptoren. Som vist i kapittel 3 er en av sideeffektene av
den uline®re konvertering av fotostrgmmen, at det detekterte signalet for en gitt lyskilde fir en
mindre amplitude med gkende totalbelysning. Det betyr at hysteresen mé reduseres med stigende
bakgrunnsbelysning og gkes med avtagende bakgrunnsbelysning.

Regulatoren bestér av et OTA—C lavpassfilter som gir DC-komponenten og den lavirekvente
delen av signalet fra fotonoden. I prinsippet kunne dette signalet vart brukt til & regulere forspen-
ningsstrgmmen direkte, men variasjonene i stgyen kan gi for kraftige AC-komponenter og et for
hgyt DC-niva.

For & skalere AC-komponenten i strgmmen fra regulatoren kan man for cksempel bruke en
enkel korrelator. Den enkle korrelatoren gir en strgm ut som er skalert i forhold til samsvaret mellom
variasjonen i to inngangsstrgmmer. I svak inversjon er utgangsstrgmmen gitt pa fglgende mate [10]:

LI,
L+ 1,

I ut
I regulatoren kan I; for eksempel vare strgmmen styrt av filteret, og I, strgmmen man skalerer med,

Irgg. Kretsen er vist i figur 5.5 og transistorene T, T, og T5 utgjer korrelatoren. Izgg speiles via T,
og OTA-C filteret styrer strgmmen i korrelatoren via transistoren Tj.

VDD
V;
~Vinn @ DD

Gm1 I C B T3
ke
Fratrekk for likestrgm Forspenningstrgm

Figur 5.5: Regulatoren for strémmen til komparatoren med hysterese

Strgmmen fra korrelatoren speiles til komparatoren via transistorene T, 0g T, der T er koplet i
parallell med forspenningstransistoren, Tg, i komparatoren (figur 5.1). Inngangen til lavpassfilteret
er koplet til —V;,,,, noden fra fasesplitteren for & f4 den riktige polariteten p signalet i forhold til
korrelatoren. Ved hjelp av transistorene Tg 0g T kan man redusere DC-komponenien i strgmmen
fra korrelatoren.

5.3 Sensorens oppbyggning

Med komparatoren beskrevet her samt filtrene og en av fotodetektorene fra tidligere kapitler kan
man sette sammen en sensor som er i overensstemmelse med spesifikasjonene. Blokkskjema for
sensoren er visti figur 5.6.
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[
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Figur 5.6: Skisse av sensoren

Testkretsen inncholder to sensorer. En sensor hvor forsterkerene i filtrene har kaskode strgm-
speil, og en hvor forsterkerene har Benson diode. I fotoreseptorene valgte jeg 4 bruke PNP fototran-
sistorer pd grunn av dempningen i fasesplitteren. Fototransistorene er 40 <42\ og 66 x56 A, og begge
fototransistorene har to emitter-diffusjoner. Testene som presenteres her er utfgrt pd versjonen av
sensoren hvor det er brukt forsterkere med Benson diode fordi det er en utleggsieil i den andre sen-
soren. Denne utleggsfeilen gjor at fasefilteret ikke fir de forspenninger det skal ha, og det er ikke
mulig & f4 denne sensoren til 4 virke som forventet.

I begge sensorene er det mulig & méle spenningene pé fplgende punkier: nodene etter fasesplit-
teren, Vi, 0g —V;.,, utgangen fra lavpassfilteret, utgangen fra fasefilteret og utgangen fra kompa-
ratoren. Figur 5.7 viser mélinger fra tre av punktene: utgangene fra fasefilteret, lavpassfilteret og
komparatoren. Mélingen viser sensorens respons for en lyskilde pulset med en frekvens pd 35kHz.
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Figur 5.7: Sensorens respons uten bakgrunnslys

Mdlingen i denne figuren viser sensorens respons for en pulset lyskilde. Frekvensen for lyskilden er
35kHz og signalet er ikke blandet annet lys. Den forsinkelsen komparatorens utgang har i forhold til
fasefilterets utgang skyldes hysteresen.

For 3 finne ut hvordan kretsen reagerer pd ulike former for stgy har jeg blandet signalpulsene
med stgy av ulike slag. Mélinger er gjort med skrivebordslampe som ’stgykilde’ og med en lav-
frekvent sagtann overlagret signalpulsene.
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5.3.1 Stgy fra skrivebordslampe

Lysutbytte fra lyskilder vi til daglig omgir oss med har en svak variasjon i intensiteten som fglger
50 Hz’en pd nettet. For vére gyne vil lyset fra enlampe med lysrgr eller en glgdelampe vere konstant
i styrke. Ved & méle lyset fra en glgdelampe eller et lysrgr med fotoreseptoren i sensoren, ser man
at variasjonen i intensitet har en form som ligger nar opptil en likerettet 50 Hz sinus. Mélingen i
figur 5.8 (a) viser variasjonen i intensitet for et lysrgr.

1.75 T T T T T T T T T 1.64

1.74r Fasefilter

Fasefilter

Respons (V)
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Tid(s) Tid(s) X 10
(a) Stgy fra lysrgr mélt etter lavpassfilteret og fase- (b) Signalet fra den pulsede lysdioden etter fasefilteret
filteret sammen med utgangen fra lavpassfilteret

Figur 5.8: Miling pa sensoren med skrivebordslampe som stgykilde

Figurene viser mdlinger gjort pd sensoren med en skrivebordslampe som stpykilde. Lampen er plassert
30cm over brikken. Figur (a) viser det detekterte signalet for lampen etter fasefilteret og lavpassfilteret,
og signalet har en form som klart minner om en likerettet sinus. I mdlingen i figur (b) er en lysdiode
hengt opp Scm over kretsen og responsen mdlt etter fasefilteret og lavpassfilteret. En svak komponent av
signalet kommer igjennom lavpassfilteret, og av figur (b) ser man at denne komponenten er forsinket
noe i forhold til signalet fra fasefilteret. Forsinkelsen skyldes forskjellen i fasedreining for filtrene.
Forspenningene ved mdlingene var 0.76V for lavpassfilteret, 1V for fasefilter og for komparatoren
1.2V. Knekkfrekvensen for filtrene er ca 1kHz.

Stgyen fra en likeretter sinus inncholder overharmoniske frekvenskomponenter som har betyd-
ning for valg av knekkfrekvens for filtrene. Amplituden for de overharmoniske komponentene kan

man regne ut ved & se pd Fourierkoeffisientene for det likerettede sinussignalet. Fourierrekken for
et periodisk signal s(¢) er gitt ved [8]:

s(t) = % + Z(an cos nwt + b, sin nwt)
n=1

der koeffisientene for en likerettet sinus s(¢) = Al sinwt| er:

2 m
b, = —/ s(t)sin 2nwtdt = 0
T Jo
24 [T . 4A
a, = —/ sin wtdt = —
s 0 s



44 Kapittel 5

2 m
a, = —/ s(t) cos 2nwtdt
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Den grunnharmoniske frekvensen i det likerettede signalet er 100Hz, og setter man A = 1 blir
DC-komponenten 4/7 = 1.27 og de gvrige koeffisientene:

Frekvenskomponent Hz  Koeffisienten Prosent av signalets amplitude

Grunnfrekvensen 100 —4/37 41.9%
1. overharmoniske 200 —4/157 8.4%
2. overharmoniske 300 —4/357 3.6%
3. overharmoniske 400 —4/637 2%

Av tabellen gir det frem at bidraget fra de overharmoniske frekvensene er redusert til under
4% av det likerettede signalets amplitude allerede ved tre ganger den grunnharmoniske frekvensen.
Hovedtyngden av bidraget fra denne stgyen ligger derfor innenfor lavpassfilierets passbandet ved
4 velge en knekkfrekvens rundt 1kHz. Med en lavere knekkfrekvens vil mesteparten av stgyen
fremdeles ligge i passbéndet, men fasedreiningen vil gjgre seg gjeldende og det kan fere til dérligere
signal/stgyforhold pd grunn av ulik fasedreining i fasefilteret og lavpassfilteret.

Stgyen fra en skrivebordslampe med lysrgr er vist i figur 5.8 (a). Mélingen viser signalet etter
fase- og lavpassfilteret, og amplituden for stgyen er i dette tilfellet 25mV. I figur 5.8 (b) er sig-
nalet for en pulset lysdiode etter fasefilteret vist sammen med signalet etter lavpassfilteret. Ved
denne mélingen er det mulig & se en liten variasjon i signalet fra lavpassfilteret. Det kan skyldes at
knekkfrekvensen ved denne mélingen er sdpass hgy at noe signalet for lysdioden slipper igjennom
lavpassfilteret. Forsinkelsen pd lavpassfilteret ser ut til & veere stgrre enn for fasefilteret. Lysdioden
er her hengt over kretsen slik at signalet fra lysdioden blander seg med lyset fra lampen. Selv med
en slpass kraftig stgy som ved denne mélingen gir ikke signalpulser tapt.

5.3.2 Blanding av sagtann og signalpulser

Responsen for sensorens filtre ved en blanding av en sagtann og signalpulser er visti figur 5.9 (a) og
(b). Figur (a) viser stgyen etier lavpassfilteret, og som man ser har responsen for denne stgyen en viss
likhet med den responsen man fir for skrivebordslampen (figur 5.8 (a)). Perioden i sagtannsignalet
er Sms og det gir en frekvens pd 200Hz, og det gir en grunnharmonisk frekvens pd 400Hz. I denne
malingen er knekkfrekvensen redusert noe i forhold til mélingen med skrivebordslampen.

Figur 5.9 (b) viser et utsnitt av signalet fra fase- og lavpassfilteret ved det punktet der stgysig-
nalet har en topp. Amplituden for signalet fra allpassfilteret gker like etter at stgyen har passert den
laveste intensiteten®, og intensiteten i stgysignalet igjen stiger. DC-verdien endres ogsd i forhold til
lavpassfilteret. Det kan skyldes fasefilterets sprangrespons. Resultatet av denne endringen i ampli-
tude gir en endring av bredden pd pulsene etter komparatoren. Denne effekten er vist i figur 5.10.

5.4 Oppsummering

Den komparatoren som ble prgvd i kretsen viste seg & vere en skuffelse. For det fgrste lot det
seg ikke gjore & endre hysteresen i svak inversjon ved 4 regulere forspenningsstrgmmen, og med

?Lav intensitet gir hgy spenning pa noden Vigo.
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Figur 5.9: Filtrenes respons med en 200Hz sagtann som stgykilde

Mdlingene i figurene er gjort med en blanding av en sagtann med frekvens 200Hz og signalpulser
med frekvens 35kHz. Signalene er blandet ved d sende dem igjennom samme lysdiode. Figur (a) viser
responsen for lavpassfilteret. I figur (b) er resposen for lavpassfilteret og fasefilteret rundt et toppunkt
i stpysignalet, som foreksempel ved Sms i figur (a), vist. Forspenningene er i dette tilfellet 0.65V for
lavpasshlteret, 1V for fasefilteret og 0.9V for komparatoren.

den skaleringen jeg valgte for transistorene i tilbakekoplingene i komparatoren mé forspennings-
strgmmen endres flere A for & f4 en synlig endring av hysteresen. Resultatet er at det blir en hgy
effektutvikling i komparatoren i tillegg til flere andre deler av sensoren.

I fotodetektoren sitter forholdsvis stor fototransistor, og det gjor at fotoreseptoren fér en hgy ef-
fektutvikling. Strgmmen i fasesplitteren er ogsa over svak inversjon og hgypassdelen av fasefilteret
har en forspenning som ligger i nedre del av omrddet for sterk inversjon. Det betyr at det ville vere
uheldig 4 velge den komparatoren som er testet her med tanke pé en laveffekt sensor.

Da testkretsen med sensorene ble lagt ut, ble det lagt mest vekt pd filtrene. Komparatoren med
hysterese kom med i siste gyeblikk etter forslag fra oppdragsgiver som gnsket en sensor mest mulig
i overensstemmelse med det patenterte prinsippet, og vi valgte & bruke komparatoren fra Allen &
Holberg fordi den s ut til & veere det vi var p jakt etter. P4 grunn av tidspress under konstruksjonen
av testkretsen ble det ikke gjort grundige nok simuleringer til & avslgre komparatorens svakheter. 1
ettertid viste det seg at kretsen ikke svarte til vire forventninger.

Nér det gjelder sensoren som helhet, viser det seg at det ikke er mulig i finne et sett med fors-
penninger som er brukbare for alle brikkene. Ved & velge en tilfeldig brikke og sette brukbare fors-
penninger for denne, virker typisk 9 av 12 brikker som forventet med dette settet forspenninger.
Det skyldes fgrst og fremst variasjoner i DC-nivaene for fase- og lavpassfilteret brikkene imellom,
men ogsa variasjoner i forsterkerenes transkonduktans som fgrer til avvik mellom fasedreiningene
i filtrene.

Sensoren klarte seg bra ved de testene som ble gjort for sigy fra en vanlig skrivebordslampe.
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Figur 5.10: Sensorens respons ved blanding av sagtann og signal

Figuren viser en mdling av utgangen fra komparatoren for en blanding av sagtann og signalpulser
med det samme utsnittet som i figur 5.9 (b). Bredden pd pulsene fra komparatoren varierer som fplge
av at filtrene ikke har samme DC-nivd over det viste utsnittet av tidskalaen. Ved 0.5ms gker fasefilterets
DC-niva i forhold til lavpassfilterets DC-nivd og sensoren er neer ved d miste signalpulser.



Kapittel 6
Diff1 kretsen som en alternativ sensor

1 dette kapittelet presenteres en enklere versjon av sensoren enn den lgsningen som er beskre-
vet tidligere. Sammen med fotodetektorene er det lagt ut en sensor bygget pd Diff1 kretsen
beskrevet av Mead [9]. Denne sensoren har ikke komparator med hysterese og den tar ikke
hensyn til forskjell i fase mellom lavpassfiltrert og ufiltrert signal.

@)

6.1 Innledning

Et av problemene med den sensoren som til nd er beskrevet er utligningen av fasene for det filtrer-
te og ufiltrerte signalet. Fasefilteret og fasesplitteren demper signalet fra fotoreseptoren betydelig.
Dette fgrer til at man mé velge Igsninger som gker sensorens effektutvikling og areal; en stgrre foto-
detektor og kretser som opererer i sterk inversjon.. P4 grunn av forsterkerene i begge signalveiene
far man ogsé feilspenninger som kan pédvirke sensoren. Spgrsmaélet er om en annen lgsning kunne
vert valgt, som for eksempel Diff1 kretsen.

6.2 Diffl kretsen

Diff1 kretsen er en differensiator som bygger pd noe av det samme prinsippet som patenten for
sensoren beskriver [11]. I Diff1 kretsen lavpassfiltreres signalet fra inngangen og sammenlignes
med en ufiltrert versjon av signalet. Utgangen genereres som differansen mellom inngangen og
det filtrerte signalet. Dersom det ikke forekommer feilspenninger i lavpassfilteret vil kretsen gi den
deriverte av bide de positive og de negative flankene i inngangssignalet. Fortegnet for den deriverte
kan man velge ved 4 bytte om signalene pd inngangen til forsterkeren A2. Kretsen er visti figur 6.1.

Lavpassfilteret i kretsen er en enkel OTA—C integrator og overfgringsfunksjonen for filteret er:

Ve 1
Vinn Ts+1
der tidskonstanten 7 er gitt av forsterkerens transkonduktans og kondensatoren, 7 = G,,,, /C, 0g v,

er spenningen over kondensatoren. Komparatoren er uten tilbakekopling og har en spenningsfor-
sterkning A. Utgangsspenningen er dermed gitt som:

Ats
‘/;n - A(‘/;nn - vc) - ﬁ‘/;nn
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Figur 6.1: Diff1 kretsen

Teoretisk sett er dette en helt grei differensiator, men tar man hensyn til feilspenninger i trans-
konduktansforsterkeren i lavpassfilteret ser man at kretsen har et svakt punkt. En feilspenning 61
over kondensatoren vil forsterkes og legges til spenningen pa utgangen. Regner man med denne
feilspenningen blir overfgringsfunksjonen for kretsen:

Ve = A(V;nn - (vc + 6V))

Ats
- Vian + ASV
+

7s +1

I svak inversjon er en spenningforskjell pd noen fa ganger k7' /¢ mellom inngangene pa en forsterker
uten tilbakekopling nok til 4 drive utgangen til GND eller Vyp. Resultatet er at kretsen ikke vil klare
4 detektere stigende eller fallende flanke i inngangsignalet avhengig av positiv eller negativ 6V'.

6.2.1 Sensoren med Diffl kretsen

Det vi utnytter nir Diff1 kretsen brukes i sensoren er svakheten kretsen har i forbindelse med feil-
spenninger i lavpassfilteret. Diff1 kretsen er bygget med wide-range transkonduktansforsterkere
uten noen kompensasjon for Earlyeffekt eller andre feilspenninger. Og nettopp Earlyeffekten gir
forsterkerene i dette tilfellet en negativ feilspenning. Med kretsen koplet som visti figur 6.1 vil man
pa grunn av den negative feilspenningen i en positiv derivert for en negativ flanke i inngangsig-
nalet. Fotoreseptoren i sensoren med Diff1 kretsen inneholder brgnndioden beskrevet i kapittel 3.
Fra denne reseptoren fir man en negativ flanke for en lyspuls. Diff1 kretsen har ingen hysterese og
terskelen er gitt av den feilspenningen lavpassfilteret har.

Nérman lager integrerte kretser for testformél vil mangel pa pinner alltid vare et problem, og pa
testkretsen med fotodetektorene har Diff1 kretsen lav prioritet. Ingen interne noder er tilgjengelige
for en grundigere test av kretsen. Det er bare spenningen fra fotoreseptoren og utgangen fra Diff1
kretsen som er tilgjengelige. Responsen for Diff1 kretsen fra 10 integrerete brikker er visti figur 6.2.
Alle kretsene virker med det samme setiet forspenninger, og det er smé variasjoner i pulsbredden ut
fra kretsene. De smé variasjonene kan skyldes spredninger i DC-nivéet pé fotonoden og forskjeller
i feilspenningen i lavpassfilteret fra krets til krets.

6.3 Behovet for a utligne fasene

Filtereti Diff1 kretsen er et fgrsteordens lavpassfilter. Ved 4 sette knekkfrekvensen til 1kHz, slik det
ble foreslatt & gjgre for fasefilteret og lavpassfilteret i sensoren, vil man ha en dempning pd omtrent
31 dB ved 35kHz. Det betyr at ca. 3% av av det pulsede lyset slipper igjennom lavpassfilteret.
Fasedreining for frekvenser under 1kHz er opptil -45°, og med en sd lav knekkfrekvens som 1kHz
er det med et fgrste ordens lavpassfilter ngdvendig & utligne fasene for de to signalveiene.
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Figur 6.2: Responsen for Diff1 kretsen ved 60kHz

Testen av sensoren med Diff1 kretsen er utfgrt med et signalkilde der duty cycle er 25% og frekven-
sen 60kHz. Utgangssignalet fra Diffl kretsen har en duty cycle pd rundt 30%. Qkningen skyldes den
asymmetriske responsen for fotoreseptoren. Det er en liten variasjon i pulsbredden i utgangssignalet,
0g dette kan skyldes forskjeller i feilspenningen i lavpassfilteret fra krets til krets. Lavpassfilteret har
ved denne mdlingen 0.65V forspenning og utgangsforsterkeren har 0.8V forspenning.

For & holde en viss dempning av signalpulsene gjennom lavpassfilteret er det begrenset hvor
hgyt opp i frekvensbdndet man kan legge knekkfrekvensen for et forsteordens lavpassfilter. @ker
man knekkfrekvensen til 5kHz vil dempningen bli omtrent 17 dB ved 35kHz, hvilket vil si at man
finnerigjen 14% av signalet ctter lavpassfilteret. Det bgr ikke vaere mer enn 5 — 10% igjen av signalet
ctter lavpassfilteret ved 35kHz.

Med et hgyereordens filter kan man legge knekkfrekvensen tettere opp til frekvensen for det
pulsede lyset. Lavpassfilteret fra sensoren i forrige kapittel vil gi en dempning pd 22.5 dB ved
35kHz, og en fasedreining under 12° for frekvenser opptil 1kHz med en knekkfrekvens pd 10kHz.
En dempning pd 22.5 dB vil si at 7.6% av signalet slipperigjennom filteret. Figur 6.3 viser beregnede
verdier for faseforskyvningen og differansen mellom inn- og utgang for lavpassfilteret ved 1kHz
med knekkfrekvens pd 10kHz.

Det er liten gevinst med hensyn pé fasedreining ved 4 legge pd en OTA—C integrator til i lavpass-
filteret. S& et andreordens lavpassfilter med to OTA—C integratorer i seric med en knekkfrekvens
pa 10kHz kan gi en brukbar sensor med Diff1 kretsen. Man kunne ogs tenke seg et andreordens
filter med komplekse poler, men det vil gi en resonansfrekvens som kan fore til en forsterkning av
overharmoniske frekvenser i stgyen som i sin tur kan gi feildeteksjoner.

6.4 Kunne vi valgt en annen lgsning ?
I den lpsningen vi valgte for sensoren har vi noe problemer med utligning av fasene for det filtrerte og

det ufiltrerte signalet. Fgrst og fremst fordi kretsene opererer i svak inversjon. Noen av de problem-
ene vi ikke kommer utenom i svak inversjon CMOS er feilspenninger og tilfeldige variasjoner som
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Figur 6.3: Fasedreining for et andreordens lavpassfilter ved 1kHz

Kurven merket Lavpass utgang er beregnet for et andreordens lavpassfilter med knekkfrekvens 10kHz.
Den heltrukne linjen er inngangssignalet, og kurven merket Differanse er differansen mellom inn- og
utgang.

endrer transkonduktansen til forsterkerene. I svak inversjon blir fluktuasjoner i prosessparametrene
mer synlige enn i sterk inversjon, og spgrsmélet er om vi skulle valgt en annen Igsning. En 1gsning
der vi ikke gjgr noe forsgk pé & utligne fasene mellom signalveiene, men uinytter det faktum at
stgyen stort sett ligger under 1 kHz og signalet pa 35 kHz.

Valgetkunne i s4 fall falt pa Diff 1 kretsen. Kretsen bygger pa det samme prinsippet som sensor-
en, men tar ikke hensyn til ulike faser for de to signalene. Resultatet er at kretsen kan realiseres med
bare et lavpassfilter og en komparator. Men det betyr ikke ngdvendigvis at kretsen blir mindre enn
sensoren fra kapittel 5. Lavpassfilteret i Diff1 kretsen md ha en hgy orden for & {4 en knekkfrekvens
tett opptil signalfrekvensen ved 35kHz for & redusere fasefeilen i omridet O til 1kHz. Det betyr at
Igsningen med faseutligningen er et bedre valg enn Diff1 kretsen.



Kapittel 7

Konklusjon

Arbeidet i forbindelse med oppgaven har veert interessant og leererikt. To integrerte kretser
er konstruert og resultatene av testene pd de to kretsene er meget gode. I dette kapittelet
presenteres en kort oppsummering av resultater fra arbeidet med sensoren.

@)

7.1 Oppsummering

For 4 vurdere ulike typer fotodetektorer i forhold til hverandre ble det laget en egen krets med
fotodioder og fototransistorer. Testene av fotodetektorene viser at en PNP parasitt fototransistor har
en god nok tidsrepons og b&ndbredde for bruk i sensoren. Fotodiodene har en bedre tidsrespons enn
fototransistoren, men kan ikke konkurrere med fototransistoren nir det gjelder fotostrgm per areal.
I sensoren brukes derfor en PNP fototransistor som fotodetektor.

P4 den andre testkretsen ligger hovedvekien pé filtrene i sensoren og utgangspunktet for valg av
lavpassfilter og allpassfilter er at filtrene skal vaere sd enkle og sma som mulig og ha en lav effekt-
utvikling. Filtrene realiseres med OTA—C integratorer der forsterkerene forspennes for operasjon i
svak eller moderat inversjon.

Nér man bruker filtre basert pA OTA-C integratorer kan ikke det enkleste RC allpassfilteret
benyties siden filterets innganger vil 4 ulik inngangsimpedans. I sensoren lgses dette problemet
ved & utvide filteret med en transkonduktansforsterker p& hver av inngangene. I tillegg justeres
forsterkerenes forspenninger slik at filterets oppforsel blir mest mulig lik allpassfilterets. Fasene for
dette filteret og lavpassfilteret avviker lite fra hverandre i passbandet. En svakhet ved fasefilteret er
en dempning pa 1 — 2 dB over knekkfrekvensen, men dette pavirker ikke sensorens virkeméte.

Sensoren inncholder ogsd en komparator med hysterese, men problemet med denne kompara-
toren er at hysteresen ikke lar seg justere nar kretsen opereres i svak inversjon. En nyere versjon av
sensoren inncholder en komparator for svak eller moderat inversjon. Komparatoren er konstruert av
Tor S. Lande og Yngvar Berg, og kretsen er beskrevet i artikkelen “A Comparator with Adaptive
Hysteresis” (se side 59 {1.).

51



52 Kapittel 7

7.2 Konklusjon

I denne oppgaven er det presentert en sensor for pulset lys. Sensoren er bygget med analog CMOS
og er konstruert for operasjon i svak eller moderat inversjon. Det konstrueres lite kretser for dette
operasjonsomradet i forhold til kretser for operasjon i sterk inversjon. Noen av grunnene til dette er
problemer forbundet med modellering og simulering av nettverkene, problemer med variasjoner i
prosessparametrene og redusert bAndbredde.

Ved 4 operere sensoren i moderat eller svak inversjon fir man en lav effektutvikling. Effekt-
utviklingen for hele sensoren nér filtrene er forspent for svak inversjon er 100.'W, og nér filtrene er
forspent for moderat inversjon er effektutviklingen 160u'W.

Lave forspenningsstrgmmer gir ogsd et redusert arcal for sensoren. Frekvensen for det pul-
sede lyset i den applikasjonen sensoren er tiltenkt ligger pd 35kHz, og frekvenskomponentene i
bakgrunnsbelysningen ligger stort sett under 1kHz. Knekkfrekvensen for filtrene ligger mellom
1 —10kHz og med en lav forspenningsstrgm blir kondensatorene i filtrene relativt smd. Hele sen-
soren far plass innenfor et areal pd 340x510A, og rundt regnet 40% av sensorens areal gar til kon-
densatorer. Kretsen er ikke konstruert med tanke p mest mulig effektiv arcalutnyttelse, og sensorens
arcal kan reduseres ytterligere 10 — 15% ved 4 pakke transistorene tettere.

Testene av sensoren har gitt gode resultater, og viser at det er mulig 4 konstruere en laveffekt
sensor for pulset lys i analog CMOS.



Tillegg A

MOS Transistoren i svak inversjon

1 tradisjonell digitalteknikk utnyttes MOS-FET transistoren som en bryter. Med en gatespen-
ningen lavere enn terskelspenningen regnes transistoren som avsldtt. I analog CMOS for
svak inversjon utnytter man transistorens egenskaper i dette omrddet. Sammenhengen mel-
lom spenningen pd gate og strommen drain—source er eksponensiell i subterskelomrddet, og
vi kan realisere relativt avanserte beregninger med fd transistorer. Grensen for subterske-
lomrddet settes ved 15, = 100 nA [2], og effektforbruket per transistor er lite i forhold til
beregningskapasiteten. I dette kapittelet presenteres en forenklet modell for transistoren i
svak inversjon.

A.1 En modell for MOS-FET transistoren i svak inversjon

Nér transistorens gatespenning ligger under terskelspenningen er det ikke dannet kanal mellom
source og drain. Dette operasjonsomridet for transistoren kalles svak inversjon. Inversjonen av
kanalomrédet er avgjgrende for hvordan ladningene transporteres mellom source og drain. Diffu-
sjon dominerer i svak inversjon, men ndr kanalen er etablert skjer nesten all transport av ladning
ved drift. Overgangen fra svak til sterk inversjon kalles gjerne moderat inversjon [14], og ladnin-
ger i kanalomradet transporteres bade ved drift og diffusjon. I svak inversjon er det eksponensiell
sammenheng mellom spenningen pé transistorens terminaler og strgmmen i transistoren, mens det
i sterk inversjon er en kvadratisk sammenheng.

Ved 4 se p diffusjon av ladning mellom source og drain kan man sette opp fglgende forenklede
modell for MOS-FET transistoren i svak inversjon [9]:

kaVy aVs vy

lys = loem 77 (e — eF1) (A.1)

hvor I, er knyttet til dopingen av halvlederen og transistorens stgrrelse (regnes som konstant), &
er Boltzmans konstant, T' absolutt temperatur, ¢ er ladningen for ladningsb@rerene i kanalen (hull
eller elektroner), £7'/q kalles termisk spenning (V) og er 26 mV ved romtemperatur [13], og  er
et mél for effektiviteten av gatespenningen. Gate vil ikke vare 100% effektiv med dopet substrat;
noe av ladningen pd gate vil oppveies av ioniserte dopeatomer i substratet. Spenningene V, , V, og
V,; méles i forhold til substratet.
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Figur A.1: I 4 for en N—transistor i svak inversjon

Madlte verdier er markert med sirkler, og den teoretiske kurven er heltrukket. Den teoretiske kurven er
beregnet ut fra ligning Al der k = 0.6 0g Iy = 1.6+ 107 '5A. Spenningen over transistoren var 5V
ved denne mdlingen. For gatespenning mellom 0.4 0g 0.8V er det godt samsvar mellom mdlt strgm og
teoretisk tilnerming. Terskelspenningen for transistoren er ca. 0.9V.

Strgmmen gjennom en N—transistor som funksjon av gatespenningen er vist i figur A.1. Den
malte kurven viser at strgmmen varierer over 4—5 ordener i svak inversjon. For gatespenninger
under 0.4V ser strgmmen ut til 4 legge seg pd 10~ 12A for denne transistoren. Dette kan skyldes en
kombinasjon av termisk st@y, begrensninger i méleinstrumentets oppl@gsning og lekkasje til substra-
tet.

Modellen for transistoren er et rimelig ngyaktig verkigy for & beskrive et nettverks oppfagrsel.
Ungyaktigheten gér p& at modellen ikke tar hensyn til viktige andreordenseffekter som lar seg mo-
dellere. Den viktigste for oss er kanalforkortning. Substrateffekten lar seg ogsd modellere men har
mindre betydning for oss.

A.l.1 Kanalforkortning

I svak inversjon er en spenning noen f& ganger V; over transistoren nok til & f4 drain strgmmen i
metning. Det betyr at transistoren kan operere som en spenningskontrollert strgmkilde fra like over
GND og opp til Vpp. Memingsstrgmmen skulle bli konstant med utgangspunkt i likning (A.1),
men denne likningen tar ikke hensyn til hvordan endring av kanalens lengde pavirker strgmmen i
transistoren.

Mellom source/drain og kanalen dannes det deplesjonssoner som er avhengige av dopekon-
sentrasjoner og forspenninger. Source og drain er tyngre dopet enn substratet 0g mesteparten av
endringen i deplesjonssonene rundt disse terminalene skjer derfor i substratet. Kanalens effektive
lengde er avstanden mellom deplesjonssonene. Nir spenningen over transistoren gker reduseres
kanallengden og metningsstrgmmen gker. Denne effekten kalles kanalforkortning eller Earlyeffekt.

I metning er d1,;, omvendt proporsjonal med transistorens nominelle lengde, og drainkonduk-
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tansen kan tilnermes ved [9]:

ol 1
ga = ~ (A2)

vy~ W
der V; erkonstant for en gitt kanallengde. Ekstrapolerer man [, kurver i metningsomradet for ulike
V, 1 subterskelomrddet, vil kurvene krysse V,;, aksen i samme punkt, —V;. Denne spenningen kal-
les Earlyspenningen og er proporsjonal med nominell kanallengde. Kombineres likning (A.1) med
likning (A.2) og med tiln®@rmingen ¢, V; ~ ¢,V , kan strgmmen gjennom transistoren utirykkes pa
fglgende méte [9]:

I, = ILen"Vo V(1™ ¥ 4

) (A3)

Ve S
Er transistoren i metning blir eksponensialleddet e~ ¥ tilnzrmet lik 0, og som en fprsteordens
tilnerming kan [, uttrykkes ved:

Ids - Isat(l +

der I, er Iye v (Ve = Vo), Forskjellig drain—source spenning vil pa grunn av Early effekten kunne
gi forskjellig metningsstrgm for to like store transistorer. For lange transistorer kan man se bort fra
denne effekten.

A.1.2 Substrateffekt

Nér spenningen pé source gker, vokser deplesjonssonen mellom terminalen og substratet. Ladnin-
gen i deplesjonssonen under kanalomradet gker og graden av inversjon reduseres. Resultatet er at
terskelspenningen stiger og /4, synker. For 4 holde inversjonen i kanalomridet konstant, mé spen-
ningen gate—source gke mer enn source—substrat. Dette kalles substrateffekt [13].

Ved & bruke ~ kan vi & denne effekten med i modellen. 7, for en N-transistor er gitt ved [2]:

(1=r)Vps ~Vgs _vas Vi,
Iy, = lyem 7 e (1—e ™ +

) (A4

der V,, er gate—source spenningen, V;, er drain—source spenningen, V3, er substrat til source spenn-
ingen og V; er Early spenningen. Her er alle spenninger er mélt relativt til source spenningen. Alle
fortegn i eksponentene byttes om for P-transistoren.

A.1.3 Produksjonsavhengige variasjoner

I den forenklede modellen er [, antatt konstant. Parameteren er gitt ved I, = k7T ,LL(%)NO e [9]
der ;2 er mobiliteten for ladningsb@rerene i kanalomradet (hull eller elektroner), N, er ladningst-
ettheten ved Ferminivaet og ¢, er den innebyggede barrieren i PN overgangen mellom substratet
og source/drain. Mobiliteten, ladningstettheten og barrieren er avhengig av dopekonsentrasjonene i
halvlederen.

Tilfeldige variasjoner i dopingen vil ikke gi en jevn forurensning. Ser vi pa sma arealer kan va-
riasjonene fra sted til sted pé brikken vere ganske store. For stgrre arealer blir forskjellene mindre
markante. Resultatet er at I, varierer for ellers like transistorer. For identiske transistorer kan drain
strgmmen variere med en faktor pé inntil 2 ifglge Mead [9] og Andreou [2].

Vi har valgt minste transistorareal til 6um x 6um for 4 redusere virkningen av Earlyeffekten og tilfeldige varia-
sjoner i doping. Minste kanallengde med den prosessen vi har brukt er 2pm.
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