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Kapittel1

Innledning

Arbeidetsomhardannetgrunnlagetfordenneoppgavenhardreidsegom�a�nnefremtilfotodetek-

torerog�ltresomkanbrukesienlaveffektintegrertsensorforpulsetlys.Sensorenertenktbrukti

TandbergsdatalagringsenhetforQICmagnetb�and,ogbyggerp�aetprinsippbedriftenharpatentert

[11].OppgavenoppstodsomresultatavetsammarbeidsprosjektmellomTandbergDataogInstitutt

forInformatikkvedTorSverreLande.

If�rstefaseavarbeidetbledetlagtvektp�a�nnefremtilpassendefotodioderogfototransistorer

forenstandardCMOSprosess.Enprosessmedmulighettil�alagebeggetyperbipolaretransistorer

blevalgtfor�af�aunders�ktestmuligalternativefotodetektorerSammenmedfotodetektoreneble

enheltenkelutgaveavsensorentestet.Denerikkeheltioverensstemmelsemedspesi�kasjonene

ipatententen,mengrunnprinsippeterdetsamme.

Iandrefasebleensensormeritr�admedspesi�kasjonenepr�vdut.Resultatetavarbeidetmed

dennesensorenerprinsippetbakenviktigforbedringiforholdtildenopprinneligepatenten;enkor-

rigeringavsensorensterskeliforholdtildettotalebelysningsniv�aet.Hovedvektenl�aimidlerdtidp�a

utviklingenavetfasekorrigerende�ltersomskalholdesammefasesometandreordenslavpass�lter.

Sensoreninneholdtogs�aenkomparatormedhystereseognettverkfor�akorrigerehysteresen.

1.1 Inndelingenavoppgaven

BetegnelseneforMOSFETtransistorensterminaler,gate,sourceogdrainserjegp�asoms�ainnar-

beidetogs�ap�anorskatdetharlitenhensikt�aoversettedem.Avogtilblandesbetegnelsenemed

norskeordsomstr�mellerspenningfor�abeskriveetnettverkstilstand.Tilhengereavstrengspr�ak-

r�ktvilkanskjef�leavskyfordentypenordsammensetninger,menformegerdetennaturligdel

avfagterminologien.

Kapittel2Dettekapitteletgirenlitenoversiktoverhvilkekravsomstillestilsensorenutfratiltenkt

bruksomr�ade,oghvilkeprinsippersomervalgtfor�aim�tekommedissekravene.

Kapittel3Idettekapitteletblirdeulikefotodetektorenebeskrevetogdetblirforklartlittn�rmere

hvilkekravdetvilv�renaturlig�astilletilfotodetektorenidentypesensorsomerlaget.
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2 Kapittel1

Kapittel4Herbeskrives�ltrenesomskalbrukesisensoren,hvilkekrav�ltrenem�aoppfylleog

hvordandetharp�avirketvalgetav�ltre.M�alingerav�ltrenesresponsogegenskaperpresen-

teresfor�abelyse�ltrenessterkeogsvakesider.

Kapittel5Idettekapitteletintroduseresdensistebyggestenenisensoren:enkomparatormedhys-

terese.Sistedelavkapitteletervietsensorenogtesteravdennefor�abelysehvordandenklarer

segmeduliketyperst�y.

Kapittel6Dettekapitteletinneholderenbeskrivelseavenalternativl�sning,somikkeers�aav-

hengigavlikfasedreiningforulikesignalveiersomsensorenbeskrevettidligereirapporten.

L�sningeneblirsammenlignetfor�apekep�afordelerogulemperdehariforholdtilhverandre.

Kapittel7Dettekapitteletinneholderenoppsummeringavarbeidetmedsensorenogenkonklu-

sjon.



Kapittel2

Bakgrunn

2.1 Innledning

Etavproblemenevedkonstruksjonavsensorsystemerforpulsetellerstatisklyserknyttettilkom-

ponenteneselektriskeogoptiskekarakteristikker.Spredningenilysutbyttefraforeksempellys-

didoder(LED),erstoroglysutbyttetp�avirkesogs�aavtemperaturvariasjoner.P�amottakersidener

detentilsvarendespredningsomg�arp�afotodetektorensevnetil�akonverterelystilelektrisksig-

nal.Forskyvningeravsenderogmottakeriforholdtilidealposisjonene,ogbrytningellerreeksjon

somendrerlysetsbane,eretannetproblem.Lysfraomgivelsenekanogs�ap�avirkesensorensfunk-

sjon.Entenvedatoperasjonspunktetendres,ellervedatbakgrunnslysetblirforsterktiforholdtil

signallyset.

Summenavvariasjonenegj�rdetn�dvendig�ajustereforsterkningellertersklerfor�af�asyste-

metsresponsinnenforgittespesi�kasjoner.Justeringenforetasientestsituasjonhvordetkanv�re

andrest�yforholdennvednormaldrift.Detkanf�retilatsystemetikkeoppf�rersegsomforventet.

V�artm�aler�akonstruereenmottakersomikkeerf�lsomforvariasjonerisignalstyrkenellerlyssom

blandersegmedsignalet.KretsenskalproduseresienstandardCMOSprosessoginneholdealle

n�dvendigekomponenter.

2.2 Adaptivsensorforpulsetlys

Medenadaptivsensormenerjegenmottakersomautomatisktilpassertersklerogreferansertil

envarierendemengdebakgrunns-ogsignallysogikkeendrerfunksjonp�agrunnavlavfrekvente

variasjoneribakgrunnslyset.PerOlavPahrvedTandbergDataharpatentertensensoravdenne

typen[11].Prinsippetfradennepatentensomdannergrunnlagetfordekretsenejeghararbeidet

med.

2.2.1 Enmuligapplikasjon;lagringsenhetformagnetb�and

ForTandbergDataermotivetbakutviklingenavensensoravdennetypenbehovetfor�afornye

deleravderesdatalagringsenheterforQIC-magnetb�and(QuarterInchCassette).Istandardenfor

dennetypenmagnetb�anderdetvalgtetoptisksystemfor�adetekterebegynnelsenogsluttenav

3



4 Kapittel2

b�andet.Endeneermarkertmedhversinkombinasjonavhull.Pulsetlyssendesmotb�andetfraden

enesidenogtilenmottakersomerplassertp�amotsattside,ogmottakerenskalbaregiresponsn�ar

hullpasserer.Figur2.1viserhvordanhulleneerplassert.

BOT

BOT LP EW

EOT

Figur2.1:5.25"QIC-b�and

Figurenviserkombinasjonenavhullsommarkererbegynnelseogsluttavet5.25"b�andavQIC-type.

Begynnelsenavb�andetermarkertmedtohull(BOTBeginingOfTape).Noelengerutp�ab�andeterdet

etnytthullfor�amarkerehvordatasporenebegynner(LPLoadPoint).Motsluttenavb�andetkommer

f�rstethulli�vrehalvdelsomindikereratb�andeteriferdmed�ataslutt(EWEarlyWarning),og

sluttenavb�andetermarkertmedetthull(EOTEndOfTape).

Hvilkekravstillerdenneapplikasjonentilsensoren

Detsensorsystemetsomtiln�aharv�rtbruktilagringsenhetenerbyggetmeddiskretekomponen-

ter.Lysutbyttefralysdioderharenspredningtypiskst�rreennenfaktor4:1if�lgem�alingerfra

TandbergData[11].M�altvedmottakerenvildettegiensterkvariasjonisignalstyrken,ogfor�a

f�asignaletinnenforsensorensoperasjonsomr�adem�aforsterkningenp�amottakersidenjusteres.Selv

medjusteringenerdetikkesikkertsensorenvilfungerefeilfritt.Lysfraomgivelsene,underdrift

ellervedjustering,kanf�retilatmottakerenerfeilinnstiltiforholdtiltotalbelysningenogikkefun-

gerersomdenskal.Ved�aeliminerejusteringenkvittermansegmedenmuligfeilkildeogreduserer

produksjonskostnadene.

Deterikkebarebakgrunnslysogspredningisignalstyrkenmanm�atahensyntil.Sensorenm�a

ogs�ahaenterskelfor�amaskerebortst�yvedsignalfrekvensen.If�lgestandardenkaninntil2%

signallysslippeigjennomb�andet,oghvisdetektorenharforh�yf�lsomhetkandetoppst�afeilde-

teksjoner.Dettekanogs�abedresved�asikreetgodtsignal/st�yforholdogdetkanreguleresmed

fotodetektorensst�rrelse.

Av�gur2.1serviatdeterhulli�vreognedrehalvdelavb�andet.Lagringsenheteneravhengig

avtosensorersomskalst�alikevedsidenavhverandrep�aetbegrensetomr�ade;sensorenm�av�re

liten.Signal/st�yforholdeteravhengigavatfotodetektorenliggerinnenforomr�adetdersignalet

p�amottakersidenersterkest.Iutgangspunktetbetyrdetatdetfotof�lsommearealetisensorenm�a

v�remindreennhulleneib�andet1.Mekaniskevariasjonersomfeilispeiletsvinkelellerposisjon

ogvertikalbevegelseavb�andetredusererdetteomr�adet.

2.3 Prinsippetforsensoren

Enforutsetningforatsensorenskalkunneh�andterevarierendemengderbakgrunnslysogspredning

isignallysetsstyrkeeretstortdynamiskomr�ade.Kretsenm�aogs�ahaendynamiskreferanseavle-

1Diameterenihulleneer0.7mm.



Bakgrunn 5

detavinngangssignalet2.Frekvensenfordetpulsedelyseter35kHzogfrekvenskomponentenei

rombelysningellerannenbakgrunnsbelysningliggernormaltunder1kHz.

Hovedtyngdenavfrekvenskomponenteneist�yenliggergodtunderdetpulsedelyset.Prinsipp-

etforsensoreng�arutp�a�abrukedenlavfrekventest�yensomreferanse.Signaletfrafotodetektoren

lavpass�ltreresogsammenlignesmedenu�ltrertversjonvedhjelpavenkomparator.Iutgangs-

punktetsittermandaigjenmeddeh�yfrekventekomponentenefrainngangssignalet.Problemeter

atdetu�ltrerteog�ltrertesignaletikkeharsammefasedreining.Detkanf�retilatkomparator-

enskiftertilstandp�agrunnavst�yen,ogatpulsetlysikkeregistreres.L�sningener�asetteinnet

allpass�lterfor�autlignefasenemellomdetosignalveiene.

Dennekombinasjonenavlavpass�lterogallpass�ltergj�ratsensorenikkep�avirkesavlav-

frekventst�y,ogharenreferansesomendresmedtotalbelysningenogDCkomponentenisignally-

set.St�ysomskyldeslekkasjeavsignallysgjennomb�andeterfremdelesetproblem.Foratsensoren

ikkeskalgiresponsforst�yvedsignalfrekvensen,m�adetv�reenterskelisystemetfor�amaskere

bortsvakesignaler.Terskelenleggesinnisensorenvedhjelpavenkomparatormedhysterese.Hvor

storhysteresenskalv�reeravhengigavtotalbelysningenogstyrkenp�adetpulsedelyset.

Fotodetektor

Kompresjon Lavpass�lter

Allpass�lter

Komparator
med
hysterese

Utgang

Figur2.2:Prinsippskisseavsensoren

Ideeltsettb�rhysteresenreguleresb�adeutfratotalbelysningenogamplitudenfordetpulsede

lyset.Utfratotalbelysningenfordidenbestemmeroperasjonsomr�adet,ogamplitudenforsignalpuls-

enefordihysteresenskalst�aiforholdtildenneamplituden.Undernormaldrifterikkesignalpulsene

synligforsensoren.Hysteresensettesderfortilenverdibasertp�astatistiskedataforlyskildenog

reguleresrundtdenneverdieniforholdtiltotalbelysningen.

Mankanf�aetstortdynamiskomr�adeved�akomprimeresignaletfrafotodetektoren.Velgerman

etstordynamiskomr�adeg�ardetp�abekostningavb�andbredden.Detteskaperikkeproblemeriden

applikasjonensensorenertiltenkt.Signalfrekvensenerikkeh�yereennnoentitallskHzogdyna-

miskomr�adeeravst�rreverdiennb�andbreddesomkanofresuten�ap�avirkesensorensfunksjon.

Figur2.2viserenskisseavsensoren.

2.3.1 Valgavteknologi

Prisperenhetst�arsentraltvedvalgavproduksjonsmetode.Manharvalgt�arealiseresensorensom

enintegrertkretssomskalproduseresmedenstandardCMOSprosess.Enintegrertkretsvilkoste

rundt25%avensensorbyggetmeddiskretekomponenter.

N�ardetgjeldersensorensarealerdetenfordel�aholdedettelite.Medetlitesilisiumarealper

sensorm�aenmindreandelavproduksjonenkasseresp�agrunnavproduksjonsfeil[3],ogutgiftene

perenhetsynker.Arealetavgj�rogs�aprisenforpakkingenoghvilkepakketypermankanvelge

mellom.HelstvilmanhaenpakkemedtrepinnersomforeksempelSOT-23;topinnertilforsy-

ningsspenningogentilsignalut.

2Hererdetn�asnakkomlysetmanm�alervedfotodetektoren:detpulsedelysetplusslysfraomgivelseneog

lekkasjelys.
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P�aetbegrensetarealerdetviktigat�ltreneikketarforstorplass.Digitale�ltregirgodn�yak-

tighetogh�ystabilitet,menkreverstortareal.Analoge�ltreiCMOSergenereltsettmindre,men

hard�arligeren�yaktighetogstabilitetenndigitale�ltre.Passivekomponenter,somkondensatorer,

blirstorep�agrunnavlavknekkfrekvens,under1kHz,dersomanaloge�ltreisterkinversjonbru-

kes.Reduseresstr�mmenetilsvakellermoderatinversjonkanmanoppn�asammeknekkfrekvens

medmindrekomponenter.Effektforbruketvilogs�areduseres.

AnalogCMOSisvakinversjonersv�rtf�lsomforparasittiskekapasitivelasterp�agrunnav

str�mmerp�arundt100nAogmindre.Kretserbasertp�adenneteknikkenharderforenbegrenset

b�andbredde,mendetersomnevntikkekritiskforsensoren.MOSFETtransistorensegenskaperi

svakinversjonerbeskrevetitilleggAp�aside53.



Kapittel3

Uliketyperfotodetektorer

Arealetforsensorenerbegrensetogmedenlavknekkfrekvensilavpass�lteretvilenrela-

tivtstordelavsensorensarealg�amedtilkondensatorer.Isensorentrengermanderforen

fotodetektorsomgiretgodtutbyttemedhensynp�asignaliforholdtilareal.Enfotodiode

hariutgangspunktetbedrefrekvensresponsennenfototransistormedsammeareal,men

transistorenegirmerstr�mforetgittbelysningsniv�ap�agrunnavstr�mforsterkningen.I

enCMOSprosessharmanikkefullfrihettil�avelgedopingenavhalvlederenellerandre

parameteresomp�avirkerfotodetektorensegenskaper.Idettekapitteletskalvisen�rmere

p�aulikefotoreseptorerlagetmedenstandardCMOSprosess.

�

3.1 Innledning

IenstandardCMOSprosesskanmanlagefototransistorerogfotodioderved�akombinereP-og

Ndiffusjoner.Diffusjonenesdybdeogdopekonsentrasjonerergittavprosessen,ogdopingenav

fotodetektorensregionerp�avirkertidsresponsenogfotostr�mmen.Genereltsettharfototransistoren

enh�yerefotostr�mperarealennfotodioden,mensfotodiodenharenbedretidsresponsforsamme

areal.

3.1.1 Fotoelektriskeffekt

Ifotodetektoreneerdetvanlig�abrukenegativtforspentePNoverganger.N�arennegativtforspent

PNovergangikkebelysesvildetkunyteenlekkasjestr�miovergangengittavblantannetdop-

ingenavP-ogNregioneneogtemperaturenikrystallen.N�arPNovergangenbelyseserstr�mmen

iovergangenproporsjonalmedantalletladningersomgenereresn�rovergangenogiovergangen.

Dennestr�mmenkallesfotostr�mmen,ogkanv�reereordenst�rreennlekkasjestr�mmen.Hvor

mangeladningersomgenerereseravhengigavlysetsb�lgelengdeoghvordyptnedeikrystallen

PNovergangenligger.

Fotonermedenergimindreennb�andgapetabsorberesilitengradikrystallenogbidrarikketil

�adanneelektron-hullpar,EHP.Absorpsjonavfotonermedenergist�rreennb�andgapeternesten

fullstendig.Sammenhengenmellomfotonenesenergiogb�lgelengdeergittved:

E =
hc

�

7
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der� erb�lgelengden,h Plankskonstantogc erlysetshastighet.B�andgapet(EG) forsilisium

erca1.11eV,ogdetgirenb�lgelengdep�a� 1100nm.Lysmedkortereb�lgelengdeenndette

absorberesikrystallen,ogbestfotoelektriskeffektharmanforlysmedb�lgelengdeiunderkantav

900nm.Langb�lgetlysabsorberesdyptnedeikrystallen,menskortb�lgetlys,somforeksempel

bl�att,absorberesn�roveratenogbidrarilitengradtil�adannefrieladningsb�rereihalvlederen.

Fotonenergientilf�resstortsettkrystallensomtermiskenergi[13].Sidenr�dtlystrengerdypere

innikrystallenerdetenfordel�abrukeendypdiffusjonifotodetektoren.

SammenhengenmellomparametreneforPogNmaterialetogoptiskgenerertstr�mIoperif�lge

Streetman[13]gittsom:

Iop = qAgop(Lp +Ln +W )

derA erarealetforovergangen,gop parameterforratenforoptiskgenereringavEHP,Lp ogLn
diffusjonslengdenforhullogelektronerogW erbreddenp�adeplesjonssoneniovergangen.Dif-

fusjonslengdenergjennomsnittligdistanseladningenebevegersegf�rderekombinerer,ogden

reduseresmed�kendedoping.Omr�adermedsvakdopingerderfor�aforetrekken�arviskalsette

sammenfotodetektorer.B�adefordibreddenp�adeplesjonssonen�kermedsvakeredopingavPog

Nregionene,ogfordidiffusjonslengdeneLp ogLn�kermedsvakeredopingavhalvlederen.

Lettdopingerogs�aenfordelmedtankep�akapasitanseniovergangen.Sermanp�aovergangen

mellomPogNregionenesomskarp,kankapasitansenisperresjiktetbetraktessomenplatekon-

densator.Kapasitansen�kermedarealetogreduseresmed�kendedeplesjonssone.Utrykketfor

kapasitansenerC = A�=W derAerarealet,�permeabilitetenforsilisiumogW breddenp�asper-

resjiktet.

Enbr�nnerletteredopetogharst�rrevolumennforeksempelendiffusjondirekteisubstratet,

ogvilantageligvisgienbedrefotoelektriskeffektperarealenhet.Ogforlangb�lgetlyserdeten

fordelmedenPNovergangsomliggerdyptikrystallen.F�lsomhetenfordegrunnediffusjone-

neermindre,ogsamtidigerrekombinasjonsratenn�roveratenh�yereenninneikrystallen.En

h�yrekombinasjonsraten�roveratenf�rertiltapavladningogengrunndiffusjonvilgimindre

fotostr�mennendyp.

3.1.2 M�rkestr�m

M�rkestr�mmenforfotodiodeneerliklekkasjestr�mmenmotsubstratet.Feltetiovergangenvilf�a

ladningersomfrigj�resisperresjiktetellerkommerinnisperresjiktet,til�abevegesegmotdiod-

enssperrerettning.Utenlysgenereresladningenetermisk.Ladningenegenerertiovergangenbidrar

mesttillekkasjen,menladningerinnenforendiffusjonslengdefraovergangenvilogs�autgj�reen

delavreversstr�mmen.�kerdennegativeforspenningenvokserdeplesjonssonenogmanf�aret

st�rrevolumsomkanbidramedladningertilreversstr�mmen.Stigertemperaturenvilereladnin-

gergenereresogm�rkestr�mmen�ke.M�rkestr�mmenienfototransistorvilv�rest�rreennien

fotodiodemedsammearealp�agrunnavstr�mforsterkningen.

3.2 Fotoreseptoren

Betegnelsenfotoreseptorbrukerjegomkombinasjonenavenfotodetektorogenstr�mkilde,hvor

fotodetektorenkanv�reenfotodiodeellerenfototransistor.Fotoreseptorenomformerdetinnfal-

lendelysettilenspenningsomenfunksjonavbelysningensintensitet.Str�mkildensoppgaveer

�akonverterefotostr�mmentilenspenning,ogkonverteringenkangietline�rtelleruline�rtfor-

holdmellomstr�mogspenning.Hvilkenl�sningmanvelgerkanforeksempelv�reavhengigav



Uliketyperfotodetektorer 9

lysforholdenekretsenskaloperereunder.Vedstorevariasjonerilysetsintensitetkanenuline�r

konvertering�kereseptorensdynamiskeomr�ade.

Enline�rsammenhengmellomstr�mogspenninggiretlitedynamiskomr�ade,menampli-

tudenforsignaletendresikkemedvarierendetotalbelysning.Eteksempelp�aenkildesomgiren

line�rkonverteringerenpassivmotstand.Detteerengodl�sningn�arintensitetenforsignallyset

ogbakgrunnslyseterkjentogsignaletfrafotoreseptorenskalhaenstabilamplitude.Problemetmed

enline�rkonverteringeratdenertilpassetetbestemtbelysningsniv�a.En�kningibelysningenut

overdeantattegrensenekanf�retilatreseptoreng�arimetning.

Trengermanetst�rredynamiskomr�ade,kanmanvelgeenkildesomharenlogaritmiskeller

kvadratrotkomprimering.Detgj�rfotoreseptorenistandtil�ah�andtereenst�rrevariasjonibelys-

ningenutenatkretseng�arimetning.Ulempenmeddennel�sningeneratsignaletkomprimeresog

atgradenavkompresjoneravhengigavtotalbelysningen.Kretsensomskalbehandlesignaletfra

fotoreseptorenm�aderforv�reistandtil�ah�andtereenvarierendesignalamplitude.

Forv�artvedkommendeerdetnaturlig�avelgeenkildesomgirenlogaritmiskellerkvadratisk

kompresjonavsignalet.Denviktigste�arsakentildeteratsensorenskalkunneh�andtereenstor

variasjonibakgrunnslyset.Enannen�arsakeratspredningenisignallysetsintensitetsomfunksjon

avvariasjonerilyskildenskarakteristikkerogmekaniskevariasjonernevntiforrigekapittelvilgi

envarierendeintensitetforsignallysetsettfrasensoren.

3.2.1 Str�mkildemeduline�rkompresjon

MOS-FETtransistorenhareneksponensiellsammenhengmellomdrain-sourcestr�mmenogspen-

ningenp�aterminaleneisvakinversjon,ogenkvadratisksammenhengmellomstr�mmenogspenn-

ingeneisterkinversjon.Ved�akopletransistorensomvisti�gur3.1kantransistorenbrukesifotore-

septorensomstr�mkildemedlogaritmiskellerkvadratiskkompresjonavhengigavfotostr�mmens

st�rrelse.VidereutoverikapitteletbrukerjegbetegnelsenP-diodeogN-diodehenholdsvisomen

PellerNtypeMOS-FETtransistorkopletsomvisti�guren.

SpenningenVfotoerproporsjonalmedlogaritmenavfotostr�m- VDD

Vfoto
Ifoto

VDD

Vfoto
Ifoto

Figur3.1:Diodekoplede

PogNMOS-FETtran-

sistorer

mens�alengeIfotoerlavnoktil�aholdetransistorenisvakinversjon.

Fotostr�mmenerproporsjonalmedlysetsintensitetogVfotovilv�-

reproporsjonalmedlogaritmenavintensitetenoverereorden.�ker

Ifotoslikattransistorenopereresisterkinversjon,vilsammenhengen

mellomIfotoogVfotoblikvadratisk.For�aholdekonverteringenloga-

ritmiskforenst�rstmuligvariasjonilysetsintensitetkanbreddenp�a

dendiodekopledetransistoren�kes,slikattransistorenholdesisvak

inversjonforst�rrestr�mmerogdermedh�yerebelysningsniv�aer.

Resultatetfraensimuleringsomvisersammenhengenmellomstr�mmengjennomP-ogN-

diodenogVfotoervisti�gur3.2.Fordetf�rstesermanatP-diodenhareth�yereDC-niv�aenn

detN-diodenhar,ogfordetandreerhelningenp�akurvenisvakinversjonbrattereforP-dioden1.

Detbetyratmanved�abrukeenP-diodeifotoreseptorenvilf�aenst�rreendringiVfotoforengitt

variasjonifotostr�mmenennmedenN-diode.DetbetyratenfotoreseptormedenP-diodeharen

bedreareal/signal-rateennenfotoreseptormedN-diode.SvingetforVfotokan�kesytterligereved

�akopletoP-dioderiserieogleseVfotoutveddennederstetransistorensdrain.Dennekoplingenvil

ogs�asenkeDC-niv�aetp�aVfoto.

ImotsetningtilN-diodenharP-diodengatekopletmotVfotonodenogdenkapasitivelastenp�a

dennenodenblirh�yeremedenP-diode.Detkanderforv�reenfordel�abrukeenN-diodeide

1Forholdetmellomtransistorenesbreddeoglengdeidennesimuleringener1,oggrensenforsvakinversjong�arved

10�7A[2].
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Figur3.2:Sammenhengmellomstr�mogspenningforP-ogN-dioden

FigurenviserresultatetfraensimuleringderenP-ogenN-diodeerp�atryktenstr�mmellom10
�11

og10�5A.SimuleringenergjortmedanaLOG'sFET5-modellogdekkeretrepresentativtomr�adefor

fotostr�mmenfradefotodetektorenejegpresenterersenereikapittelet.

tilfellederdenkapasitivelastenp�adennenodenerkritisk.Ifotoreseptorenerbidragetikapasitiv

lastfraMOS-FETtransistorensgatesv�rtlitesammenlignetmedkapasitansenefotodiodeneller

fototransistorenbidrarmed.DettefordiarealetforPNovergangeneifotodetektoreneerstore.

3.2.2 Bivirkningeravenuline�rsignalkompresjon

Ved�akomprimeresignaletfrafotodetektorenf�armanoverf�rtenstorvariasjonilysetsintensitet

tiletelektrisksignalsomliggerinnenfordetdynamiskeomr�adetforkretseneisensoren.Ulempen

medkompresjoneneratdeneruline�r,ogdettep�avirkersignaletsamplitudeogfotoreseptorens

stige-ogfalltid.

Harmanforeksempelensignalkildemedengittintensitetogenbakgrunnsbelysningmedva-

rierendestyrke,vilutslagetforkildenvarieremedDCinnholdetitotalsignalet.Enlavbakgrunns-

belysningvilgienh�yDC-komponentp�aVfotonodenogeth�ytutslagforsignalkilden,mensen

h�ybakgrunnsbelysningvilgienlavDC-komponentogetmindreutslagforsignalkilden.M�alingen

somervisti�gur3.3(a)illustrererdenneeffektenforenfotoreseptormedenPNPfototransistor

ogenenkelP-diode.

TidsresponsenforenfotoreseptormedenfotodiodeogenkelP-diodeervisti�gur3.3(b).

Reseptorenharenasymmetriskstige-ogfalltididettilfelledersignalkildenvekslermellomhelt

avogheltp�a,mensreseptorenharentiln�rmetsymmetriskresponsn�arlyskildenikkesl�asavetter

hverlyspuls,menlysersvakt2.DetotilfelleneerhenholdsvismerkettilstandAogtilstandB.

Enavforklaringenep�aenasymmetriskstige-ogfalltidkanliggeirekombinasjonsprosessen

isilisium.Rekombinasjonenmellomhullogelektronerisilisiumforeg�arnestenutelukkendein-

direkte[13].Detvilsiatladningerikkeg�ardirektefraledningsb�andettilvalensb�andet,menm�a

2Str�mmenilysdiodenvekslermellom1mAog20mAidettetilfellet.
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viaetenerginiv�aib�andgapetsomkallesetrekombinasjonsniv�a3.If�rstetrinnavrekombinasjons-

prosessenfallerenladningfraledningsb�andettiletrekombinasjonsniv�a.Inestetrinnkantoting

skje:ladningenfallertilvalensb�andetogrekombinasjonenfullf�res,ellerladningenkaneksiteres

p�agrunnavtermiskeelleroptiskeprosesserogrekombinasjonsprosessenm�astarteforfraigjen.

Ladningerirekombinasjonsniv�aetbidrarikketilladningstransportenihalvlederen.
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Figur3.3:M�alingerfor�aillustrerehvordanfotoreseptorenp�avirkesavkompresjonen

M�alingi�gur(a)ergjortp�aenfotoreseptormedenPNPfototransistorog�enP-diode.Lyskildenvaren

lysdiodehvorenAC-komponentmedfastamplitudebleoverlagreten�kendeDC-komponent.Punktene

i�gurenrepresentereramplitudeniACdelenavsignaletp�aVfotonoden.VerdienelangsX-aksener

proporsjonalemeddentotalebelysningsintensiteten.Frekvensenveddennem�alingenvar1kHz.

M�alingeni�gur(b)ergjortp�aenfotoreseptormedenfotodiodeog�enP-diode.Lyskildenveksler

mellomheltavogheltp�aforkurvenmerkettilstandA,mensdenikkesl�asheltavforhverlyspulsfor

kurvenmerkettilstandB.Frekvensenveddennem�alingenvar10kHz.

N�arhalvlederenbelyses�kerantalleteksiterteladningerogdetf�rertilatereladningervilv�-

reiferdmed�agjennomf�reenrekombinasjonsprosessutfraprinsippetomlikevektmellomantallet

rekombinasjonerogladningersomeksiteres4 [13].Dennelikevektenmellomeksitasjonogrekom-

binasjonfallertiletlavereniv�an�ardetektorenikkelengerbelyses,ogladningersomfrigj�resfra

rekombinasjonsprosessenkanbidratilladningstransporten.Str�mmensomskyldesdenneeffekten

erifra10�8Aogmindre,ogp�agrunnavdenlogaritmiskekompresjonenblirendringeniVfotoere

hundremV.

Sl�armankildenheltavn�armanbrukerenfotoreseptormeduline�rkonverteringmellomstr�m

ogspenning,vilsignaletf�aetannetDC-niv�aenndetvillehattdersommanbrukteenline�rkon-

verteringellervekslerkildenmellomnestenavogheltp�a.Enh�yereDC-komponentsammenmed

3Etrekombinasjonsniv�akanv�reenhvilkensomhelstforurensningellerendefektikrystallensomeristandtil�a

fangeoppenfriladning.
4Deterhersnakkommiddelverdierogikkeabsoluttantall.
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denendredeformenp�asignaletkanf�retilenannendutycycle5 fordetdetektertesignaletenndet

opprinneligesignalethadde.Kompresjonenharingenbetydningforfotoreseptorensb�andbredde.

3.3 Fotodioder

DenenklesteformenforfotodetektormankanlageiCMOSerenfotodiode,hvormanbrukeren

br�nnellerenbitdiffusjondirekteisubstratetsomdeneneterminalenidioden.Plasseringenav

diodenerderforbundetavatsubstratetutgj�rdenandreterminalen,somdaerkoplettilGNDeller

VDDavhengigavhvilkenprosesstypesombenyttes.Testkretsenmedfotodetektoreneerprodusert

medenN-wellprosessogsubstrateterkoplettilGND.

3.3.1 Br�nndioden

P�atestkretsenerdetlagtuttrefotodiodermedbr�nnsomkatode.Jegkallerdennetypefotodiodefor

enbr�nndiode.Deterogs�alagtutenvariantavdennediodetypenderden�verstedelenavbr�nnen

ersvaktPdopet.Jegskalstrakskommetilbaketildenne.
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Figur3.4:Sammenligningavresponsenforbr�nndiodene

I�gur(a)visesresponsenforbr�nndiodeneved35kHz.Responsenfordenst�rstefotodiodenindikerer

enfotostr�msomliggeriytterkantavintervalletforsvakinversjonutfrasimuleringenei�gur3.2.Ut

fra�gur(b)serdetikkeuttil�av�renoenforskjellifotodiodenesfrekvensrespons.

Br�nndiodeneerkvadratiskeogsideatenefordetreer40�,120�og360�.For�aholdepoten-

sialetibr�nnens�astabiltsommuligfordetost�rstefotodiodeneeretstortantallbr�nnkontakter

spreddutoverbr�nnensoverate.Avstandenmellomkontakteneer25�p�adenmellomstebr�nndio-

den,ogdetertotalt8kontakter.Denst�stefotodiodenhar�reradermedkontakterhvoravstanden

mellomkontakteneiradeneer25�,totalt44kontakter.Denminstediodenhartokontakteriytter-

5Dutycycleerenbetegnelsep�aforholdetmellomdentidenamplitudeietsignalliggeroversignaletsmiddelverdii

forholdtildentidenamplitudenliggerundermiddelverdien.
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kantenavbr�nnen.Fordestorebr�nndiodenevilmetallederenesomkrysserbr�nnenlageenviss

skygge,mensettiforholdtilbr�nnensarealblirskyggenframetallbanenesv�rtliten.

Responsenforfotoreseptorermeddetost�rstebr�nndiodeneved35kHzervisti�gur3.4(a)

ogfrekvensresponsenforalletrefotodiodeneervisti�gur3.4(b).Frekvensresponsenfordetre

fotodiodeneseruttil�av�redensamme,ogforskjellenikapasitivlastfordetrebr�nndiodene

oppveiesvedatfotostr�mmenseruttil�a�kemedsammetaktsomkapasitansenn�arbr�nnens

utstrekningvokser.

Vedkonstruksjonenbr�nndiodenebledetlagtlitenvektp�aatsideateneibr�nnenogs�ahar

betydningforfotostr�mmen.Ipraksisbetyrdetatsvingetkunnev�rt�ktfordenst�rstefotodioden

ved�akopleeremindrefotodioderiparallellinnenforetlikestortareal.Enslikdelingvillegitten

noest�rrekapasitivlast,mendetvilleantageligvisoppveiesav�kningenifotostr�mmen.

3.3.2 Burrieddiode

Detjegkallerenburrieddiodeeriutgangspunktetenbr�nndiodehvorden�verstedelenavbr�nnen

ersvaktPdopet.DennePdopingenertyngreennsubtratetsdopingoglettereenndrain/source

diffusjonerogerberegnetfordopingavbasenibipolarNPNtransistorer.Burrieddiodenharsamme

st�rrelseogsammeantallkontaktersomdenmellomstebr�nndioden.
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Figur3.5:Sammenligningavresponsenforbr�nndiodenogburrieddioden

Responsenforbr�nndiodenogburrieddiodenervisti�gur(a).Fotostr�mmenforbeggefotorespto-

reneseruttil�aliggeiintervalletforsvakinversjonutfrasimuleringeni�gur3.2.Tidsresponsenog

frekvensresponsenforburrieddiodenseruttil�av�renoed�arligereennbr�nndiodensutfram�alingene

visti�gur(a)og(b).

Id�eentildennedopingenavdet�verstelagetibr�nnenerhentetfraCCDteknikken[13].I

denneteknikkenbrukermanetlagmedsammetypedopingsomsubstratetoverfotodetektorenfor

�askilledennefraovergangenmellomsilisiumetogoksidet. �Arsakentildetteeratdetiovergan-

genmotoksidetdannesetlagmedSiOXderXer0,1eller2,hvorbindingenemellomatomene

erufullstendige.Rekombinasjonsratenerh�yereidettelagetsamtidigsomladningerirekombina-
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sjonsprosessenharstorsannsynlighetfor�aeksiteresf�rrekombinasjonenerfullf�rt.Planenvar�a

forbedrefotoreseptorensresponstidved�aisoleremestmuligavbr�nnensoveratefraoksidet.

Responsenforburrieddiodenogbr�nndiodenervisti�gur3.5.Svingetforburrieddiodener

lavereennforbr�nndiodenogresponstidenerd�arligere.Detskyldesatdenkapasitivelastener�kt

p�agrunnavPdopingenoverbr�nnen.Utfra�kningenioveratenmellombr�nnenogdetPdopede

materialetskulledenkapasitivelastenblinoeunderdobbelts�astorsomforbr�nndioden6.Enst�rre

overatemellomPogNmaterialeskullegienh�yerefotostr�m,menden�verstePNovergangen

ergrunnog�kningenifotostr�mtilsvarerikke�kningenikapasitivlast.

3.4 Fototransistorene

P�atestkretsenerdetogs�alagtuttrebipolarefototransistorer;enekteNPNtransistor,enparasittPNP

transistormedtungtdopetemitterogenparasittPNPtransistormedsvaktdopetemitter.Grunnentil

atjegkallerdeneneekteogdetoandreparasittransistorerskyldesatprosessenbrikkenerprodusert

medinneholdtenPdiffusjonspesieltberegnettilbasematerialeibipolareNPNtransistorer.Denne

diffusjonenkallesP-base.DenandretransistoreneretbiproduktavCMOSprosessen,ogidigitale

CMOSkretserkanparasitteffektenedennetransistorenbyggerp�af�retil'latchup'[3].

N�armanbrukerbipolaretransistorersomfotodetektorerkanmanentenlabasenyteved�a

utelatetilkoplingen,ellerbrukebasetilkoplingenientilbakekoplingderbasestr�mmenstyresitakt

medlysetfor�aforbedretransistorensstige-ogfalltid.Forenfototransistormedytendebaseer

dendominerendekomponentenibasestr�mmenIBase,fotostr�mmeniPNovergangenmellomkol-

lektorogbase.Dennestr�mmenavgj�rhvilketpotensialebr�nnenliggerp�a,ogdetavgj�rigjen

injeksjonenavladningfraemittertilbaseogstr�mmentotaltitransistoren.

Enavfordelenefototransistorenharoverfotodiodeneerstr�mforsterkningen.Detbetyratman

f�arenh�yerefotostr�mperareal,ogmedenfototransistorkanmanlageenfotoreseptormeden

mindrefotodetektoriforholdtilhvamankanmedenfotodiode.Prisenmanbetalerforstr�mfor-

sterkningenerenredusertb�andbreddeogend�arligeretidsrespons.Transistorensstr�mforsterkning

ergittavantalletladningersomkrysserbasenfraemittertilkollektoriforholdtilantalletladninger

somrekombinereribasen.

3.4.1 Oppbyggningenavfototransistorene

Prosessensomblevalgtfortestkretsenmedfotodetektoreneinneholderendiffusjonstypeberegnet

p�abasematerialetibipolareNPNtransistorer.DennediffusjoneneravPtypeogharenletteredoping

enndrain/sourcediffusjoner,menertyngredopetennsubstratet.DiffusjonslagetkallesP-base.P-

baselagetleggesienbr�nnsomdannertransistorenskollektor,ogiP-basediffusjonenlegges

enNdiffusjonsomemitter.Alletransistorenesterminalererdermedtilgjengeligeogtransistoren

kanplasseresfrittiforholdtilforsyningsspenningene.St�rrelsenp�aNPNtransistoreneer40�40�,

80�80�og160�160�.Transistoreneharhenholdsvis1,2og3emitterdiffusjoner.

IfotoreseptorenemedNPNfototransistoreneerkollektoridenbipolaretransistorenkopletmot

VDDogemittererkopletmotenN-diode
7.Ved�akoplekollektormotVDDreduseresMiller-effekten

[6].SnittgjennomNPNtransistorenervisti�gur3.6.

PNPtransistorenelagesved�abrukeenNbr�nnsombaseogenPdiffusjonellerP-basediffusjon

somemitter.Substratetblirkollektoritransistorenogdetbetyratmanikkehartilgangtilalle

terminaleneogikkeharfrihettil�aplasseretransistorendermanm�atte�nskeikretsen.St�rrelsen

6Overatenmellombr�nnenogsubstratetiburrieddiodenerikkefullttogangerbr�nndiodens.
7IdettetilfelleterMOS-FETtransistorenssourcekopletmotGNDoggatekoplettildrain.
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Metall2(Skygge)

Substratkontakt Br�nn(Kollektor) P-Base(Base) N+Diffusjon(Emitter)

Figur3.6:SnittgjennomNPNfototransistoren

p�atransistoreneer80�80�,ogbeggetransistorenehartoemitterdiffusjoner.EtsnittgjennomPNP

transistorenmedtungtdopetemitterervisti�gur3.7.

Metall2(Skygge)

Substratkontakt Substrat(Kollektor) Br�nn(Base) P+Diffusjon(Emitter)

Figur3.7:SnittgjennomPNPfototransistoren

3.4.2 Responsenforfototransistorene

N�arfototransistorenbelyseserdetenbetydeligtransportavladningiovergangenmellombr�nnen

ogsubstratetibeggetypertransistorer.ForPNPtransistorenerbr�nnenbaseogdenneladnings-

transportenermedp�a�astyrekollektor-emitterstr�mmen.INPNtransistorenerbr�nnenkollektor

ogfotostr�mmeniovergangenmellomkollektorogsubstratetp�avirkerikkestr�mmenp�aemitter.

INPNtransistorenerPNovergangenmellomkollektorogbasegrunnere,ogbasenertyngre

dopetennforPNPtransistoren.Detbetyrattransportenavladningmellombaseogkollektorer

mindreienNPN-ennPNPtransistorp�agrunnavsmaleredeplesjonssoneoglaverefotoelektrisk

effektforgrunnePNovergangerennfordypePNoverganger.Str�mmeniNPNtransistorenp�a

grunnavfotoelektriskeffektblirderformindreennforenPNPmedenlikestorbase-kollektor

overgang.ForNPNtransistorenvilogs�astr�mmenp�aemitterogkollektorv�reforskjelligp�agrunn

avtransportavoptiskgenererteladningermellomkollektorogsubstratet.

ResponsenforPNPfototransistorenmedtungtdopetemitterogdenst�rsteNPNfototransis-

torenervisti�gur3.8.ForsammesignalkildeharNPNtransistorenenmindreamplitudeogen

d�arligereb�andbreddeennPNPtransistoren.Ved35kHzersignaletfrafotoreseptorenmedNPNfoto-

detektorreduserttilunder1/3avamplitudenved1kHz.�Arsakentildetteeratforfototransistorene

multipliserestilsynelatendekapasitanseniovergangenmellombaseogkollektormedtransistorens

str�mforsterkninghFE,ogtidsresponsenkanuttrykkesved:

tr; tf � 2:2hFECBCRL

dertr ogtf erstige-ogfalltiden,RLerlastmotstandenogCBCerbase-kollektorkapasitansen.

Fototransistorenharst�rrebase-kollektorkapasitansennandretyperbipolaretransistorer,ogderes

responstidervilv�rebetydeliglavereennandrebipolaretransistorer.
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Figur3.8:ResponsenforNPNogPNPfototransistorer

ForskjellenitidsresponsforNPN-ogPNPfototransistorenkommerklartfremim�alingenevisti�gur

(a)og(b).Ved35kHzersignaletfraNPNfototransistorenkraftigredusert.Denmestsannsynlige

forklaringenerenst�rrekapasitivlastiNPN-enniPNPfototransistoren.ForPNPfototransistoren

serfotostr�mmenuttil�aliggeimoderattilsterkinversjonutfrasimuleringeni�gur3.2.

NPNtransistorenharogs�aensmalerebaseennPNPtypen,ogdetf�rertilatNPNharenh�yere

hFE.Base-kollektorkapasitansenerogs�ah�yereiNPNfototransistorenenniPNPtypenfordibasen

ertyngredopetogdeplesjonssoneniovergangenmellomterminaleneersmalere.Isumgirenh�yere

str�mforsterkningogst�rreCBCd�arligereresponstiderforNPN-ennPNPfototransistoren.

Frekvensresponsenforfototransistoreneervisti�gur3.9.Av�gurensermanatfototransis-

torenmedlettdopetemitterharenmindreamplitudeforengittlyskildeennfototransistorenmed

Pdiffusjonemitter. �ArsakenliggeriatP-basediffusjonenharenletteredopingenndrain/source

diffusjonen,oginjeksjonenavladningfraemittertilbasenermindreienfototransistormedlett

dopetemitter[13].

3.5 Oppsummering

Genereltsettharenfototransistorharenst�rrefotostr�mperarealenhetogend�arligeretidsrespons

ennenfotodiode.M�alingenei�gur3.10(a)viserresponsenforPNPfototransistorensammenmed

dennestst�rstefotodioden.Denbipolarefototransistorenharetmindrearealennfotodioden,menen

st�rresignalamplitude.DC-komponentenisignaleterogs�alavereforfototransistoren.Forskjellen

istige-ogfalltidmellomtransistorenogdiodenervisti�gur3.10(b),ogav�gurensermanat

diodenharenbedretidsresponsved35kHz.

Selvomfotodiodenharenbedretidsresponsennfototransistoren,kandenikkekonkurreremed

fototransistorenn�ardetgjelderresponsiforholdtilareal.Denbipolareparasittransistorenstidsres-

ponserhellerikkes�ad�arligatdenikkekanbrukesisensoren.Derforviljegsatsep�a�abrukeen

PNPfototransistorsomfotodetektorisensoren.
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Figur3.9:Frekvensresponsenforfototransistorene

M�alingenei�gurenviserfrekvensresponsenfordetretypenefototransistorer.NPNfototransistorenhar

dend�arligsteb�andbreddenavdetre.Deteringenforskjellib�andbreddefordetoNPNfototransistorene.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

Tid (s)

R
es

po
ns

 (
V

)

120x120 Bronndiode

PNP Fototransistor

(a)Responsenforbr�nndiodenogfototransistoren

ved35kHz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Tid (s)

F
or

sk
je

ll 
i r

es
po

ns
 fo

r 
fo

to
di

od
en

 o
g 

fo
to

tr
an

si
st

or
en

(b)Differansenmellomresponsenforbr�nndiodenog

fototransistoren

Figur3.10:ResponsenforPNPfototransistorenogbr�nndioden

Kurvenei�gur(a)viserresponsenforPNPfototransistorenogbr�nndiodenved35kHz.Kurveni�gur

(b)viserforskjellenmellomdiodensogtransistorensresponsvedatsignaletfordiodenerskalertopptil

sammest�rrelsesomtransistorens.DC-komponentenerfjernetibeggesignaleneogfototransistorens

signaltrukketfradiodens.Sommansererfototransistorenstidsresponsd�arligereennfotodiodens,men

detteoppveiesatfototransistorenharenst�rreresponsforsammelyskilde.Fotodiodengiretsvingp�a

omtrent200mVogfototransistorenetsvingp�aomtrent1V.St�rrelsenp�afotodiodener120�120�og

st�rrelsenp�afototransistorener80�80�.
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Kapittel4

Filtreneisensoren

FiltreneisensorenskalrealiseresmedanalogCMOS,oghaenlaveffektutvikling.Enlav

effektutviklingoppn�asved�akonstruere�ltreneforoperasjonisvakellermoderatinver-

sjon.Isvakinversjonvilkapasitivelasterf�retilredusertb�andbredde,og�ltrenem�aderfor

konstrueresmedtankep�a�aredusereparasittiskekapasitivelaster.Idettekapitteletpresen-

teresetlavpass�lteroget�lterfor�autlingnefasentillavpass�leteret,byggetforsvakeller

moderatinversjon.

�

4.1 Innledning

IsensorengirkomparatorenforskjellenmellomdetlavpAss�ltrerteogdetu�ltrertesignalet.For

�areduseremulighetenforfeildeteksjonerm�aforskjellenifasemellomdetosignalveienev�re

minstmulig.�kerforskjellenifase�kerrisikoenforfeildeteksjonervedatst�yenmaskererbort

signalpulseneforkomparatoren,ellervedatsensorenskiftertilstandp�agrunnavselvest�yen.Hvor

storfeilifasensomkantolerereseravhengigavterskelenikomparatorenogst�yensamplitude.

Medenfaseforskjellmellomsignalveieneblirogs�aterskelenredusertp�agrunnavdifferansen

mellomlavpass�ltrertogu�ltrertsignal.Dermedkansensorenskiftetilstandp�agrunnavst�yved

signalfrekvensen,somforeksempellekkasjelysgjennomb�andet.

4.2 FiltreiCMOS

Integrerte�ltreiCMOSkandelesitohovedgrupper;entidskontinuerligogenmeddiskretopp-

l�sningitidsplanet,sampleddata.Switchedcapacitor(SC)ogswitchedcurrent(SI)�ltreh�rertil

sampleddatagruppen.Deviktigstetidskontinuerlig�ltreneeraktivRC,MOSFET-Cog\Operatio-

nalTransconductanceAmpli�er-Capacitor"(OTA-C�ltre)[12].

Sampleddata�ltre

Fellesfor\sampleddataanalogsystems"erenukodetamplitudeogendiskrettidsvariabelmed

ereklokkefasersomikkeoverlapperhverandre.Klokkefrekvensenikombinasjonmedforholdet

mellomkondensatorerellerstr�mmerbestemmerplasseringavnettverkenespolerognullpunkter.

19
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Medenkrystallstyrtklokkeogkondensatorermedtopolylagf�arman�ltrederplasseringenavpoler

ognullpunktererstabilogavvikerlitefraberegnedeverdier.Ulempenmedsampleddata�ltrene

eratb�andbreddenforinngangssignaletm�areduseresp�agrunnavaliasing,ogutgangenm�asendes

igjennometglatte�lter[17].

Switchedcapacitor�ltrekansammenlignesmedaktiveRC�ltrederenmotstanderstattesav

enkombinasjonavetantallbrytereogenkondensator.Tidskonstanteneergittsom� = T (C1=C2)

oglarseg,if�lgeGregorianogTemes,realiseremeds�agodn�yaktighetsom0.5%ommanbruker

kondensatorermedtopolylag[4].

Switchedcurrent�ltrenebyggerp�asammeprinsippsomSC�ltrene,ogfordennetypen�ltre

ertidskonstantenavhengigavklokkefrekvensenogforholdetmellomstr�mmer.Imotsetningtil

SC�ltrenetrengerikkeSI�ltrenekondensatorermeds�ah�ypresisjonsomkondensatorermed

topolylaghar,ogtransistorenesgatekapasitanserkanbrukesfor�alagreladning.PresisjonenforSI

�ltreblirnoed�arligereennforSC�ltre,menenpresisjonp�a1%innerekkeviddeforSI�ltrene[12].

Tidskontinuerlige�ltre

Tidskontinuerlige�ltreiCMOSbleiutgangspunktetutvikletforSC�ltremedtankep�aantialiasing

ogglatting,menharetterhvertblittetalternativtilSC�ltreilavfrekvensapplikasjoner.Presisjonen

liggerp�a30-50%;langtd�arligereennforsampleddatateknikkene,mentilgjengjeldharmanikke

deproblemenesamplingf�rermedseg[15].Stabilitetenerogs�ad�arlig,ogideestetilfelleerdet

n�dvendig�ainkluderekretserfor�amotvirkeendringeri�ltreneskarakteristikkersomforeksempel

skyldestemperaturvariasjoner.

IaktiveRC�ltreerrealiseringavpassivemotstanderetproblem.Motstandenekanlagesved

�abrukediffusjonerellerpoly,ogst�rstmotstandharmanidiffusjonerforbr�nner.Detst�rste

problemeteratprosessparametrenefordeulikelageneikkeerstabilenoktil�agitomotstander

medsammeareallikeegenskaper.Detf�rertilattemperaturstabilitetenblird�arligogatnominell

resistansvarierermye.Motstandenekreverogs�astorearealerp�agrunnavbegrensningeriminste

avstandmellomdiffusjoner.Kombinertmedd�arligstabilitetgj�rdetat�ltreavdennetypenerlite

attraktive.

PrinsippetforMOSFET-C�ltreneerdetsammesomforaktivRC.Forskjellenliggeriatmot-

standeneerstattesavspenningskontrollerteMOS-FETtransistorer.Transistoreneharulineariteter

manm�akompenserefor,ogdet�nnesereuliketeknikkerfordetteform�alet[15].Fellesfortek-

nikkeneeratkompleksiteteni�ltreneogarealforbruket�ker.

4.2.1 OTA-C�ltre

AvhensyntilstabilitetoggodtsamsvarmellomberegnetogendeligkarakteristikkvilleSC�ltrene

v�reetfristendealternativ.UlempeneratSC�ltrenekreverstorearealerp�agrunnavbehovetfor

antialiasing-ogglatte�lter.Isensorenm�aogs�aklokkenliggep�abrikkendersomdennetypen�ltre

skalv�reaktuell.Sensorenskallagesforenlitenpakkeogsilisiumarealeterikkestortnoktil�a

brukesampleddata�ltre.

B�adeutfrabegrensningeriarealetogmedtankep�alavteffektforbrukbenyttesOTA{C�ltrei

sensoren.OTA{C�ltreneerenvariasjonavaktiveRC�ltredermotstandererstattesavtranskon-

duktansforsterkere,ogp�agrunnavdetn�reslektskapetmellomdeto�ltertypenekanteorienfor

konstruksjonavaktive-RC�ltrebrukesforOTA{C�ltrene.

DenenkleintegratorenerdenmestbruktebyggesteneniOTA{C�ltrene,ogtidskonstantenfor

integratorenergittavkondensatorensst�rrelseogforsterkerenstranskonduktans,� = Gm=C.For-

delenmedOTA{Cintegratoreneratdenharenh�yinngangsimpedansogingenforbindelsemellom
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inn-ogutgang.Detbetyratereleddkankoplesiserieuten�ap�avirkehverandresoverf�ringsfunk-

sjon,ogrekkenmedintegratorerf�arenoverf�ringsfunksjonsomerlikproduktetavleddenes.Dette

prinsippetkallesmodularitet.

Ved�abrukekondensatorermedtopolylagbestemmerforsterkerensegenskaper�ltrenesstabi-

litetogdynamiskeomr�ade.Forsterkereni�ltrenekonvertererspenningertilstr�mmer,ogp�agrunn

problemermedulinearitetforstoreinngangssignalerbegrensesdetdynamiskeomr�adetfor�ltrene.

Filtrenesamplituderesponsogfasekarakteristikkvilvarieremedforsterkerenestranskonduktans,

oghvorstorvariasjonmanf�areravhengigavom�ltreneopereresisvakellersterkinversjon.

4.3 Fasekorrigerende�lteroglavpass�lter

Detenestekravetmanhar�aforholdesegtilfor�ltreneisensorenerenminimalforskjellifase

mellomallpass-oglavpass�lteret.Ijaktenp�ade�ltrenesomskalbrukesisensorenerdetdanaturlig

�abegynnemedallpass�lteretfor�af�adette�lterets�aenkeltsommulig.Lavpass�ltervelgess�amed

fasekarakteristikkenfordetfasekorrigerende�lteretsomutgangspunkt,ogs�ahermedtankep�aen

s�aenkell�sningsommulig.Etnaturligutgangspunktfordetfasekorrigerende�ltereterdetenkle

allpass�lteretbeskrevetinesteavsnitt.

4.3.1 Allpass�lteret

Detsomkjennetegneretallpass�ltererlikemangepolersomnullpunk-

Vinn

R

Vut

C

-Vinn

Figur4.1:Allpass�lter

tersymmetriskplassertomdenimagin�reaksen.Eteksempelp�aeten-

keltallpass�lterervisti�gur4.1.Filterethar�enpologettnullpunktp�a

denreelleaksen.Serman�lteretfrakondensatorenerdeteth�ypass-

�lter,ogframotstandenetlavpass�lter.Mates�lteretfrabeggesider

medinngangssignaletinvertertp�adeneneinngangengirsummenav

h�ypassoglavpassfunksjonenetallpass�lter.Overf�ringsfunksjonene

forh�ypass-oglavpass�lteretergittved:

T (s)HP =
s

s+1=RC
; T (s)LP =

1=RC

s+ 1=RC

Antarman{Vinnp�ah�ypassidenogsummererfunksjonenebliroverf�ringsfunksjonenforallpass-

�lteret:

T (s)AP =
1=RC � s

s+1=RC

Dempningenfor�ltereteruavhengigavfrekvenssidenpolenognullpunktetliggersymmetrisk

omdenimagin�reaksen.Fasedreiningensomfunksjonavfrekvensenergittved:

�(|!) = �2tan
�1
(!RC) (4.1)

Filteretsfasedreiningkanskisseresved�asep�anoenn�kkelpunkterifrekvensb�andet.Vedlave

frekvenser(! � 0)erfasen0�,vedknekkfrekvensen(!0 = 1=RC)erfasen�kettil{90�,ogn�ar

frekvenseng�armotuendelign�rmerfasenseg{180�.Detteersammefasekarakteristikksomforet

andreordenslavpass�lterutennullpunkterogmedsammenfallendepolerp�adenreelleaksen.

Dette�ltereterliteegnetforOTA-CteknikkenogCMOSisvakellermoderatinversjon.Proble-

meterdenasymmetriskekapasitivelasten.Inngangskapasitansenp�atranskonduktansforsterkeren
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ermindreennkondensatorenogdetdrivendenettverketf�aruliklastp�autgangsnodene.Detteer

sv�rtkritiskisvakogmoderatinversjonogvilgiulikdempningp�a{VinnogVinnnodene,noesom

f�rertilatfasekarakteristikkenforallpass�lteretendres.

Settmot�lteretsinngangerb�rdenkapasitivelastenv�res�asymmetrisksommulig.Filtereti

nesteavsnittgirosstiln�rmelsesvisden�nskedefasen,ogl�serproblemetmedulikkapasitivlast

p�ainngangene.

4.3.2 Etalternativtilallpass�lteret

Etalternativtilallpass�lteretervisti�gur4.2.Polenognullpunkt-

Vinn

R1

Vut

C

R2

-Vinn

Figur4.2:Fase�lteret

etfordette�lteretliggerikkesymmetriskomdenimagin�reaksen.

Kretsenharderforenfrekvensavhengigdempningogerikkeetall-

pass�lter.Velgermanriktigeverdierforkomponentenegir�lteret

enlavdempningogenfasedreiningsomikkeskillersegmyefra

allpass�lterets.Videreirapportenomtalesdette�lteretsomfase-

�lteret.

Sommeddetenkleallpass�lteretkanmansep�afase�lteretsom

eth�ypass�lterellerlavpass�lteravhengigavhvilkensidemanreg-

nersominngangen.SettesR1sominnganger�lteretetlavpass�lter,ogmedR2er�ltereteth�ypass-

�lter.Overf�ringsfunksjoneneergittsom:

T (s)HP =
R1

R1 +R2 +1=sC
; T (s)LP =

R2+ 1=sC

R1+R2+ 1=sC

Antarmanogs�aher{Vinnp�ah�ypassiden,bliroverf�ringsfunksjonenfor�lteret:

T (s) =
s�+ !0

s+ !0

der!0og�er:

!0 =
1

(R1 +R2)C
; � =

R2 �R1

R1+R2

�vilv�renegativs�alengeR2ermindreennR1.VelgesverdieneforR1ogR2slikatmankansebort

fraR2,bliroverf�ringsfunksjonenfordette�lteretlikallpass�lterets.Sp�rsm�aleters�ahvorstorR2
kanv�reiforholdtilR1f�rdempningenblirbetydelig,oghvormyefasedreiningenavvikerfraall-

pass�lteretsfordetteforholdetmellommotstandene.Fasedreiningen�(|!)ogamplituderesponsen

A(|!)ergittved:

�(|!) = arctan

�
�!

!0

�
� arctan

�
!

!0

�
(4.2)

A(|!) =

s
(�!)2 + !

2
0

!
2+ !

2
0

(4.3)

Filteretharingendempnings�alenge! � !0,ogfor! � !0 erdempningenlik�.Setterman

engrensefordempningenover!0ved1dB,m�aR2holdesmindreenn5.75%avR1.I�gur4.3er

forskjellenifasedreiningmellomfase�lteretogdetenkleallpass�lteretsamtamplituderesponsen

forfase�lteretvistfordetteforholdetmellommotstandene.

Forskjellenifasemellomallpass�lteretogfase�ltereterforsm�averdieravR2st�rstvedknekk-

frekvensen,ogselvn�arR2er100%avR1erforskjellenn�r0
�underknekkfrekvensen.Med�kende
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Figur4.3:Avvikifasemellomfase�lteretogallpass�lteret,ogfase�lteretsdempning

Figur(a)viserdempningenforfase�lteretderverdienavR2ersatttil5.75%avR1.Dempningen

erberegnetetterligning(4.3).I�gur(b)erforskjellenifasemellomdetenkleallpass�lteretogdet

fasekorrigerende�lteretvist.Hererligning(4.1)og(4.2)benyttet.Knekkfrekvensenertilfeldigvalgt.

R2stigerdempningenraskt,ogdempningenkanblietproblemdersomR2blirstor.Fasedreiningen

ermerrobustogf�rstn�arR2kommerover16%avR1n�rmerforskjellenifaseseg1
�vedknekk-

frekvensen;dempningeng�armot3dB.Detteforutsetteratamplitudeneforsignalenep�a{Vinnog

Vinnharsammeabsoluttverdi.Enulikamplitudep�afase�lteretsinngangervilp�avirke�lteretsamp-

lituderesponsogfasedreining.

4.3.3 Fase�lteretisilisium

Ifase�lteretkombinerestranskonduktansforsterkereogkondensa-

+

�

Vinn

Gm1

Vut

C

+

�

{Vinn

Gm2

Figur4.4:Fase�lteretisili-

sium

torenp�aenannenm�ateennidenenkleOTA{Cintegratoren.Kon-

densatorenerkopletmellomutgangenep�adetoforsterkerenesom

visti�gur4.4,ogdetp�avirkerfase�lteretsresponsforsignalermed

amplitudest�rreenn100mV,heretterkaltstorsignalrespons.Stor-

signalresponsenerbegrensetavforsterkerensslew-rate.Dentypen

forsterkersombrukesleverermaksimalstr�mtillastenn�ardiffe-

ransenmellominngangeneerover100mV.I�ltreneharforster-

kerenenegativtilbakekopling,s�ahererdetsnakkomforskjellen

mellominn-ogutgang.Forst�rrespenningsforskjellervilslew-

ratebegrensningf�retilatsystemetikkeharenline�rrespons.

Enuline�rresponsgirenforvrengningavutgangssignaleti

forholdtilnormalresponsforetgittinngangssignal.Responsentil

denenkleintegratorenforsignalermedamplitudest�rreenn100mVviseringenforvrengningfor

lavefrekvenser.F�rstn�arfrekvensenn�rmersegknekkfrekvensenblirforskjellenmellominn-og
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utgangstornoktilatsystemetikkelengererline�rt.Ensinusmedamplitude2{300mVn�rmer

segensagtannforfrekvenserrundtknekkfrekvensen.
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(b)Responsoverknekkfrekvensen

Figur4.5:Storsignalresponsforfase�lteret

Figurenvisersignalenep�anodeneVinnogVutforfase�lteret.Vinnergjengittmedheltrukketlinjeog

Vutmedstiplet.M�alingeneerfortattved100Hzog10kHz.Vutharnoeh�yereDC-verdiennVinni

beggem�alingenenoesomskyldesfeilspenningeritranskonduktansforsterkerene.Fase�lteretsdemp-

ningoverknekkfrekvensenergodtsynligi�gur(b).Forspenningener0.8VforGm1og1VforGm2,og

knekkfrekvenseneromtrent3kHz.

Av�gur4.5g�ardetfrematfase�lteretharlitenelleringenforvrengningforsignalermed

amplitudest�rreenn100mVoverellerunderknekkfrekvensen.Underknekkfrekvensendominerer

lavpassdelenav�lteretresponsen,ogh�ypassdelenav�lteretdominererresponsenoverknekk-

frekvensen.Forvrengningenrundtknekkfrekvensenerresultatetavforvrengningenfrab�adeh�y-

passoglavpassideni�lteret.M�alingvedknekkfrekvensenervisti�gur4.6.

Filteretharsammekapasitivelastp�abeggeinngangeneogkondensatorenerisolertfradendri-

vendekretsen.TranskonduktansenGm1m�av�reunder5.75%avGm2for�af�aendempningmindre

enn1dBoverknekkfrekvensen.Iutgangspunktetkanmanbrukesammeforspenningp�adeto

forsterkereneved�askaleretransistoreneiforsterkerenefor�af�adetriktigeforholdetmellomtrans-

konduktansene.

Likespenningenp�a�lteretsutgangerlikspenningenp�aVinnnoden.Bidragetfra{Vinnblokkeres

avkondensatoren.Filteretharderforbarefeilspenningenfra�enforsterker.

4.3.4 M�alingeravfasedreiningogdempningifase�lteret

M�alingenep�afase�lteretergjortved�asendesignaletgjennomfasesplitterensomst�armellomfase-

�lteretogfotoreseptoren.Fasesplitterenkonverterersignaletfrafotoreseptorentiltospenninger

somerinvertertiforholdtilhverandrefor�adrivefase�lteret.Jegskalkommetilbaketildenne

kretseninesteavsnittogvilherbarenevneatspenningenp�anoden{Vinnerdempet1dBmerenn

spenningenp�anodenVinn.M�alingeravfasekarakteristikkenogamplituderesponsenforfase�lteret

ervisti�gur4.7sammenmedteoretiskekurver.



Filtreneisensoren 25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
-3

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Tid (s)

R
es

po
ns

 (
V

)

Figur4.6:Storsignalresponsforfase�lteretvedknekkfrekvensen

M�alingengjengitti�gurenviserfase�lteretsstorsignalresponsn�rknekkfrekvensen.Denheltrukne

linjenerinngangssignaletVinnogdenstipletelinjenerutgangssignaletVut.Sammenlignetmedm�alin-

genei�gur4.5girfase�lteretentydeligforvrengningiforholdtilnormalresponsforinngangssignalet.

Signaletsfrekvenser1kHz,ogforspenningeneerdesammesomform�alingenei�gur4.5

Forholdetmellomtranskonduktanseneerikkedeneneste�arsakentildenh�yedempningenman

seroverknekkfrekvensen.Asymmetrieniamplitudenp�anodeneVinnog{Vinnermedp�a�a�ke

fase�lteretsdempning.Noden{Vinnharenamplitudesomerredusertmed1dBiforholdtilnoden

Vinn,ogh�ypassdelenav�lteretharderforiutgangspunktetendempningp�a1dB.Fase�lterethar

isegselvendempningp�a0.6dBiforholdtilVinnoverknekkfrekvensen.

For�atilpassedeteoretiskekurvenetildem�alteverdieneer�satttil{0.83.Medsammeampli-

tudep�anodeneVinnog{VinnvilleGm1v�rt9.3%avGm2.Regnermanmeddempningenp�anoden

{Vinnf�armanetforholdmellomkonduktansenep�a3.6%.Medlikamplitudep�ainngangeneville

detgiendempningp�a0.6dBoverknekkfrekvensen.

P�agrunnavdempningenp�adeneneavinngangsnodeneblirogs�aforskjellenifasedreiningen

mellomfase�lteretogallpass�lteretst�rre.Ideeltsettskullekretsengitt0.1� til0.2� avvikiforhold

tildetenkleallpass�lteret,menmedasymmetrienmellomVinnog{Vinnblirforskjellenover3
�p�a

detmeste.Avviketharsammeformsomkurveni�gur4.3(b).

Transkonduktansforsterkerenem�ahah�yeforspenningerfor�agienknekkfrekvensover1kHz.

Transkonduktansforsterkerenp�alavpassidenhar0.8Vogh�ypassiden1Vforspenning.H�ypass-

delenav�ltereterderforisterkinversjonoglavpassdelenp�agrensentilmoderatinversjon.Med

b�adelavpassogh�ypassforspentforsvakinversjonvilknekkfrekvensenliggenedmot100Hz.

Denburdeliggeover1kHzfor�af�amestepartenavdenlavfrekventest�yenipassb�andet,ogfor�a

f�atildettekankondensatorenegj�resmindre.

4.3.5 Fasesplitteren

Fase�lteretkrevertospenningerimotfasefor�afungere.Spenningenfrafotoreseptorenm�ader-

forkonverterestiltospenninger,�enifaseog�eninvertertiforholdtilinngangssignalet.Kretseni
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(b)Dempningen

Figur4.7:M�altdempningogfasedreiningforfase�lteret

Dem�alteverdieneermarkertmedpunkterogdeheltruknelinjeneerberegnetetterutrykkenefor

amplituderesponsenogfasedreining(ligning4.2og4.3).Fordeteoretiskelinjeneer!0 satttil2900

Hz,og� til{0.83.Vinnerreferansefordem�alteverdiene.ForspenningenforGm1er0.8Vog1Vfor

Gm2.

�gur4.8brukestildetteform�alet.

N�arspenningenp�ainngangensvingermellom0Vog5V,kanut-

T1

Vinn

T2
Vfoto

�Vinn

T3

VDD

Figur4.8:Fasesplitteren

gangeneoptimaltsettsvingemellomhenholdsvis0Vog2.5V,og

2.5Vog5V.Detvilgiendempningp�a6dBfornodeneVinnog{Vinn
iforholdtilVfoto.Transistoreneerikkeheltideelle,ogdetvilv�re

etspenningsfalloverT2p�agrunnavmotstanditransistoren.Itillegg

g�arikkespenningeneoverdediodekopledetransistoreneT1ogT3til

0Vog5Vfor0Vinngangsspenning.Resultateteratstigningstallet

forVinnog{Vinniabsoluttverdiblirmindreenn0.5ogdempningen

dermedst�rreenn6db.

Spenningenep�anodeneVinnog{Vinnervistsomfunksjonav

spenningenp�aVfotoi�gur4.9(a).Ved�abrukeline�rregresjons-

analysep�akurvenemellom2og4Vkommermanfremtiletstigning-

tallforVinnp�a0.46,ogetstigningstallp�a{0.41for{Vinn.Detbetyratdempningenp�afasesplitterens

utgangsnodererasymmetrisk.NodenVinnharendempningp�a6.8dB,ognoden{Vinnharendemp-

ningp�a7.8dB.Enav�arsakenetilforskjellenidempningkanv�reulikledningsevneforP-og

Ntransistorene.Detf�rertilatdediodekopledetransistoreneikkef�ardetsammespenningsfallet

forsammestr�m.

Forinngangsspenningerover2Verfasesplitterenisterkinversjon,ogforinngangsspenninger

lavereenn2Verkretsenimoderatogsvakinversjon.Imoderatogsvakinversjonerb�andbredden

forkretsenmindreennisterkinversjon,p�agrunnavst�rrekapasitivelasterisvakinversjon.I

tilleggtilCgb hartransistorenetoandrespenningsavhengigeparasittkapasitanser;kapasitansene

mellomsubstratetogdrain/sourceomr�adene,Cdb ogCsb.Dissekapasitanseneblirmindremed
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�kendespenningp�adrainellersourcenodene.Utifraparasittkapasitanseneerdetenfordel�aholde

fasesplitterenisterkinversjonfor�areduserebetydningenavparasittkapasitansene.
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Figur4.9:Vinnog{VinnsomfunksjonavspenningenVfoto

M�alteverdierermarkertmedpunkterogsimulertemedheltruknelinjer.Simuleringeneergjortmed

hspice.

Forinngangsspenningerunder2Vvilmanf�aenforvrengningavsignalet.Enforvrengningav

signaletvilgioverharmoniskefrekvenskomponenterisignalet,ogdetkanf�retilmerst�yover

knekkfrekvensen.Inngangsspenningenp�akretsenb�rderforikkeliggelavereenn2V.

4.3.6 Lavpass�lteret

For�af�aet�ltermedsammefasedreiningsomdetenkleallpass�lteretm�amanbrukeetandreordens

lavpass�lter.Filteretspolerm�aliggep�adenreelleaksen,og�lteretkanikkehanullpunkter.Demp-

ningenfordetteandreordenslavpass�ltereter6dBvedknekkfrekvensen,ogdempningen�kermed

40dBperdekadeistoppb�andet.Dengenerelleoverf�ringsfunksjonenforetandreordenslavpass-

�lterutennullpunkterergittved[16]:

T (s) =
!
2
0

s
2 + (!0=Q)s + !

2
0

Medpoleneisammepunktp�adenreelleaksenblirQ =1/2,ogoverf�ringsfunksjonenkanreduseres

til:

T (s) =
!
2
0

(s + !0)
2

(4.4)

Fasekarakteristikkenogamplituderesponsenfordette�lteretergittved:

�(|w) = �2 tan
�1

�
w

w0

�
; A(|w) =

w
2
0

w
2 +w

2
0
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Isilisiumkanmanutfradebetingelsenesomergittkonstruerelavpass�lteretmedtoOTA{C

integratoreriserie.SomnevnterenavegenskapenevedOTA{Cintegratorenmodularitet;ere

OTA{Cintegratorerkankoplesiserieogoverf�ringsfunksjonenforrekkenavintegratorererlik

produktetavleddenes.Overf�ringsfunksjonenforenOTA{Cintegratorer:

T (s) =
!0

s+ !0

derw0 = Gm=C (Gmertranskonduktansen).Medtoslikeintegratoreriseriebliroverf�ringsfunk-

sjonenfor�lteretlikoverf�ringsfunksjoneniligning(4.4).Lavpass�lteretervisti�gur4.10.

+

�

Vinn

Gm1

+

�

Vut

CGm1C

Figur4.10:Lavpass�lteret

Forutsetningenforatoverf�ringsfunksjonenfor�ltereti�gur4.10skalblilikfunksjonenfor

andreordens�ltereterattranskonduktanseneerlikeogatkondensatoreneerlike.Skillerkonden-

satorene,transkonduktanseneellerbeggedelersegfrahverandreiverdiidetoOTA{Cleddene,

vilpolenefremdelesliggep�adenrelleaksen,menamplituderesponsenogfasekarakteristikkenvil

skillesegfraetandreordenslavpass�ltermedsammenfallendepolerp�adenreelleaksen.

Fasedreiningenfor�lteretergittved:

�(|!) = �2tan
�1

�
!

!0

�

4.4 Forsterkerenei�ltrene

Forsterkerenerdenmestkritiskebyggesteneni�ltrene.Kondensatorenekonstrueresmedtopolylag

ogvariasjoneneikapasitansenerunder1%forkondensatorermedsammeutleggsareal[4].Forster-

kerenbyggerp�aetdifferensieltparogstr�mspeil.Transkonduktansenfordenneforsterkerener

langtmindrestabilennverdienforkondensatorene.Forsterkerenkanogs�aendreDC-verdienisig-

nalet.Tilfeldigevariasjoneriprosessparametref�rertilspredningitransistoreneskarakteristikker

ogdetgirvariasjoneritranskonduktansenogDC-niv�aetp�aforsterkerensutgang.

4.4.1 Transkonduktansforsterkeren

I�ltreneerdetvalgtentypeforsterkerMeadkallerenwide-rangetranskonduktansforsterker.Den-

neforsterkerenharetdynamiskomr�adeutensterkebegrensninger,ogforsterkerenhartypisken

spenningsforsterkningover1000[9].Enh�yspenningsforsterkningermedp�a�areduserefeilen

mellominn-ogutgangn�arforsterkerenerkopletmednegativtilbakekoplingsomiOTA{C�ltrene.

Basisversjonenavwide-rangeforsterkerenbyggesmed9transistorer,mendetvilv�reaktuelt�a

brukeeretransistorerfor�aredusereavvikiDC-niv�amellominn-ogutgang.Modi�kasjonerav

forsterkerenerbeskrevetiavsnitt4.4.3.Forsterkerenervisti�gur4.11.

Enavgrunnenetil�avelgeenenkelforsterkererbegrensningerisensorensareal.Fotodetektoren

ogkondensatorenekreverenstordelavarealetogenkomplisertforsterkerblirforplasskrevende.
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Figur4.11:Wide-rangetranskonduktansforsterker

Medenmeravansertforsterkerkanmanoppn�ah�yerestabiltetfortranskonduktansenogmind-

refeilspenninger.Desammefordelenekanoppn�asved�aoperereisterkinversjon,mendet�ker

effektutviklingenogst�rrelsenp�akondensatorenevokserp�agrunnavh�yeretranskonduktans.

4.4.2 Transkonduktansen

Forsterkerenstranskonduktansergittsomendringistr�mmenutiforholdtilendringispenningen

inn.Utfra�gur4.11erstr�mmenutproporsjonalmedforspenningsstr�mmen,IB.Transkonduktan-

senergittved[9]:

Gm =
@Iut

@Vinn

Isvakinversjonerdeteneksponensiellsammenhengmellomgate-sourcespenningenforen

transistorogstr�mmengjennomden.Str�mmenvariereroverereordenerogtranskonduktansen

kansettesinnenforetbredtspekteravverdierutenatdetern�dvendig�aforandreutleggetforfor-

sterkeren.Ifase�ltereterdetderformulig�abrukedetsammeutleggetforbeggeforsterkerne,og

reguleretranskonduktansenemedforspenningene.Deterikkemuligisterkinversjonsidenforspen-

ningenherharmindreinnytelsep�atranskonduktansenogutleggenem�amanipuleresfor�aoppn�a

storeforskjelleritranskonduktans.Mankanogs�aendreutleggeneforsvakellermoderatinversjon

for�aredusereantalletforspenninger.

Isvakinversjonkanmanf�aenvariasjonistr�mmengjennomtransistorenep�aopptil20%for

transistorermedsammeutleggsarealogliketerminalspenninger[9],ogsidenGmerproporsjonal

medIBkanmanf�aenlikestorvariasjonitranskonduktansen.Detvilp�avirke�ltrenesamplitude-

responsogfasekarakteristikk.Isensorenerendringerifasekarakteristikkenmestkritisk.Endring

avknekkfrekvensenharlitenbetydningforamplituderesponsenipassb�andet,menvilforandrefase-

dreiningenmerkbart.Fasekarakteristikkenfor�ltrenem�av�res�aliksommuligfor�areduseresann-

synlighetenforatlavfrekventst�yslipperigjennomsensoren.

Virkningenavvariasjoneneitranskonduktansenforlavpass-ogfase�lteret

Ifase�ltereterdettranskonduktansenGm1somharst�rstinnytelsep�aknekkfrekvensen,ogdermed

forskjellenifaseiforholdtillavpass�lteret.EnendringavGm2�keravviketifasekarakteristikken

iforholdtildetenkleallpass�lteret,mendetteharikkebetydningforfasedreiningenipassb�andet.
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Lavpass�ltereteravhengigavtotranskonduktanserfor�af�adenriktigefasedreiningen.Filterets

totalefasedreiningogdempningersummenavtoenklelavpass�ltreskarakteristikker.Detbetyrat

endringeribeggetranskonduktansenevilp�avirkefasekarakteristikkenipassb�andet.

4.4.3 EndringeravDC-niv�a

ForskjelleriDC-niv�aetforsignalenefrafase�lteretoglavpass�lteretp�avirkerterskelenisensoren

og�kerfarenforfeildeteksjonersomskyldesst�ymedfrekvensin�rhetenavdetpulsedelysets.

Denviktigste�arsakentilendringeriDC-niv�aetervariasjoneritransistoreneskonduktansp�agrunn

avspredningiprosessparametreellerkanalforkortning.Mednegativtilbakekoplingf�armanogs�a

etavvikmellominn-ogutgang,avhengigavinngangsspenningenogforsterkningen.

Avviketmellominn-ogutgangsomskyldesendeligforsterkningkanberegnesved�asep�asam-

menhengenmellominn-ogutgangsspenningen.Utgangsspenningenforenforsterkermedspenn-

ingsforsterkningAergittsomVut = A(V+ � V
�
).MednegativtilbakekoplingsettesV{likVutog

V+likVinn.Dettegirf�lgendesammenhengmellomVutogVinn:

Vut = A(Vinn � Vut)

=
1

1+ 1=A
Vinn

�

�
1�

1

A

�
Vinn

FeileniDC-niv�aet,Vinn/A,ernegativ,omvendtproporsjonaltmedforsterkningenogproporsjonal

medVinn.Inngangsspenningenefor�ltreneliggerunder5Vogmedenforsterkningover1000blir

feilenp�agrunnavdenneeffektenmindreenn5mV.

Avvikmellominn-ogutgangsomf�lgeavEarlyeffekt

Kanalforkortning,ogs�akaltEarlyeffekt,erproporsjonalmedspenningsfalletdrain-sourcefortran-

sistorenogomvendtproporsjonaltmedtransistorensnominellelengde.(setilleggA,side53)Ved

�asep�ahvilkestr�mmersomyteriforsterkerenkanmanavgj�rehvilketransistorersomermest

utsattforkanalforkortningoghvilkefeilspenningerdetvilgi.Nummereringenavtransistorenei

analysenrefererertil�gur4.11.

Forspenningsstr�mmenIBfordelersegp�af�lgendem�atemellomtransistorenevednegativtil-

bakekopling.SpenningenVgsfortransistoreneT1ogT2erideeltsettlike,ogIBfordelesliktmellom

T1ogT2.Str�mmeniT1n�arutgangenviatransistoreneT3,T5,T7ogT8.Dennestr�mmenkaller

jegIminus.Str�mmeniT2kallerjegIplussogdennen�arutgangenviatransistoreneT4,T6ogT8.Tran-

sistoreneT3,T4ogT7erdiodekopletogharetlavtspenningsfalldrain-source.Earlyeffektenhar

mindrevirkningfordediodekopledetransistoreneennT5,T6ogT8.

ForT6ogT8erVdsavhengigavVinn.Utgangenf�lgerVinnp�agrunnavtilbakekoplingen,ogfor

laveinngangsspenningervilIpluss�kessometresultatavh�yVdsp�aT6.P�agrunnavkanalforkort-

ningenforT6f�arutgangenenpositivfeilspenning.Forh�yeVinn�kerIminusp�agrunnavh�yVds
ogtilsvarendekanalforkortningforT8.Dettegirennegativfeilspenning.Avhensyntilutgangskon-

duktansenogspenningsforsterkningenb�rtransistoreneT6ogT8v�relange.Detteredusererogs�a

virkningenavEarlyeffekten.P�av�artestkretsertransistorene15� lange.

T5hardrainkopletmotdendiodekopledetransistorenT7ogf�arenh�yspenningVds.Resultatet

forT5erkanalforkortningsom�kerstr�mmenIminusoggirennegativfeilspenningp�autgangen.

For�areduserespenningsfalletoverT5kanmansetteinnendiodekoplettransistormellomT5og

T7.SpenningsfalletoverfordelesdamellomT5ogdendiodekopledetransistoren.�kningeniIminus
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reduseresp�agrunnavmindreEarlyeffektogavviketmellominnogutgangblirmindre.Iv�arekretser

erdetlagtinnendiodekopletp-transistor.Dendiodekopledetransistorenkallesgjerneen'Benson

memorialdiode'ellerbareBensondiode.

TBVB

T2
V+T1

V{

T3T5

T13T14

T4 T6

T12 T11

T7

T9

T8

T10

VDD

Vut

Figur4.12:Transkonduktansforsterkermedkaskodestr�mspeil

Enannenteknikksomgirmegetgoderesultaterer�abrukekaskodestr�mspeil[1],somvisti

�gur4.12.Utgangsimpedansenblirh�yereforenforsterkermeddennetypenstr�mspeil.Detbetyr

h�yerespenningsforsterkningoglavereDC-feiliforsterkeren.Earlyeffektenharmindrebetydning

fortransistoreneistr�mspeilenesidenspenningsfalletoverhverenkeltavtransistoreneerredu-

seres.Idenordin�rewide-rangeforsterkeren�kess�rligIminus,p�agrunnavEarlyeffektforT5,

ogresultereriennegativfeilspenning.Dennefeilenvilmanikkehaienforsterkermedkaskode

str�mspeil.Ulempenmeddenneforsterkereneratdetdynamiskeomr�adetreduseresp�agrunnavto

diodekopledetransistoreroverinngangstransistorene.

FeiliDC-niv�a

Iogmedatforsterkernei�ltreneerkonstruertmedtankep�a�areduserefeilspenningersomskyldes

Early-effekt,vildefeileneviseriDC-niv�astortsettv�reresultatavvariasjoneriprosessparametre.

Lavpass�lteretskaliutgangspunktethaetlavereDC-niv�aennfase�lteretp�agrunnavenannen

skaleringavutgangstransistoreneilavpass�lteretsforsterkerneennifase�lteretsforsterkere.

Id�eenbakskaleringenavtransistoreneeratlavpass�lteretsutgangskalliggetilstrekkeligunder

fase�lteretsn�arsensorenerinaktivellersl�asp�a,slikatutgangenfrahysteresekomparatorenligger

lav.IpraksisbetyrdetatDC-niv�aetisignaletfralavpass�lteretm�aliggeundernedreomslagspunkt

forhysteresen.Detbetyratsensorensterskel�ker;st�yenisignalomr�adetm�ahaenst�rreamplitude

for�af�akomparatorentil�askiftetilstand.

Feilspenningenilavpass�ltereterlagtinnved�a�kedennegativestr�mmen,ogdetergjort

ved�aendreutgangstransistorenesst�rrelse.IforsterkerenmedBenson-diodegjelderdettetransis-

torenT8derbreddener�kt.Utgangstransistoreneifase�ltereter10�bredeoglengdener15�og

16� forhenholdsvisPogNtransistoren(T6ogT8).Lengdenskullev�rtdensammeforbegge
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transistorene,menp�agrunnavutleggsfeilerPtransistorenkortere.Forskjelleners�alitenatden

ikkeharnoenpraktiskbetydning.Iforsterkerenmedkaskodestr�mspeilharb�adePogNtransis-

toreneiutgangstrinnetenlengdep�a10�.Breddener10� forNtransistoreneT8ogT10,og8� for

PtransistoreneT6ogT11.
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Figur4.13:M�alingavDC-niv�aforlavpass-ogfase�lteret

M�alingenei�gurenevisertoeksemplerp�ahvordanDC-niv�aetkanv�reetterfase�lteret-oglavpass-

�lteret.Deheltruknelinjeneerutgangenfrafase�lteretogdestipledeutgangenfralavpass�lteretog

linjenmerketDC-komponentmarkererDC-niv�aetisignaletfrafase�lteret.I�gur(a)erdetmestekstre-

meforholdetavde12brikkenedeterm�altp�avist.HerliggerDC-niv�aetforlavpass�lteret300mVover

fase�lteretsDC-niv�a.Fordetsettetmedforspenningersomervalgtveddennem�alingenvirkerikkeden

sensoren�ltrenesitteri.I�gur(b)erdetmindreenn10mVsomskillerDC-niv�aetp�a�ltrenesutganger.

Forspenningenevedm�alingenevar0.7VforGm1og1.1VforGm2.Signalethaddeenduty-cyclep�a

25%ogenfrekvensp�a35khz.

Eksemplerp�avariasjoneniDC-niv�aforfase-oglavpass�lteretervisti�gur4.13.I�gur(a)er

DC-komponentensv�rtlavforfase�lteret,ogidettetilfelleterinngangsspenningenp�alavpass-

delenavfase�lterets�alavatmann�rmersegytterkantenavforsterkerensdynamiskeomr�ade,og

resultatetblirenbetydeligDC-feil.M�alingeni�gur(b)viserenavdebedreresultatenefrade12

brikkene.ForskjelleniDC-niv�afor�ltreisammesensorliggerinnenfor�100mV.

4.5 Oppsummering

Utgangspunktetfor�akombinereetlavpass�lterogetfasekorrigerende�ltersomher,er�aredusere

forskjellenifasemellomdetlavpass�ltrerteogdetu�ltrertesignalettiletminimum.Variasjoneri

prosessparametref�rertilendringerav�ltreneskarakteristikkerogp�avirkerDC-niv�aetisignalene.

Endringavfasedreiningenfordeto�ltrenereduserersensorensimmunitetmotlavfrekventst�y,

ogendringeravDC-niv�aetredusererterskelen.Ved�ainnf�reenBensondiodeiforsterkereneller

ved�abrukekaskodekopledestr�mspeilkanfeilspenningerreduseres.Utleggetforforsterkerenmed

Bensondiodetarminstplass,ogarealetforsensorenskalv�res�alitesomoverhodetmulig.
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Etavdesvakepunktenei�lterdelenavsensorenerfasesplitteren.Fasesplitterenharenh�y

dempning,ogsignaletfrafotoreseptorenhalveresf�rdetkommertil�ltrene.Detbetyratfoto-

detektorenm�av�rerelativtstor.Hvismangreier�aelimineredempningenkanmanbrukeenmindre

fotodetektor

Kretsenredusererogs�aDC-niv�aetp�alavpass�lteretsinngangogf�rertilatforsterkereneern�r

ytterkantenavsittdynamiskeomr�ade.Detburdederforv�rtbruktP-typeforsterkereilavpass�lteret

ogilavpassdelenavfase�lteretfremforN-typeforsterkere.Manvildaunng�adennedredelenav

forsterkerenesdynamiskeomr�ade,hvorforsterkerenmednegativtilbakekoplingikkeerengod

spenningsf�lger.

N�ardetgjeldervariasjoneritranskonduktansenp�avirkerdets�rlig�ltrenesfasekarakteristikk.

Derforb�rknekkfrekvensenfor�ltreneleggesover1kHzogkanskjes�ah�ytsom10kHz.Frekven-

senfordetpulsedelyseter35kHz,ogmedetandreordenslavpass�lterharmanfremdelesgod

marginmellom�ltrertogu�ltrertsignalveddennefrekvensen.

Fordeleneved�avelgeenh�yknekkfrekvenseratdenlavfrekventedelenavst�yenhavneriden

delenavfrekvensb�andethvorfasedreiningenerlitenogforskjellenmellom�ltrenebegrensestilet

minimum.Begrensningerib�andbreddeogforvrengningavst�yenblirmindrekritiskfordilavpass-

�lterett�alerst�rreamplituderist�yenf�rforvrengningenblirmerkbarogb�andbreddenreduserttil

etkritiskniv�a.Enh�yknekkfrekvensvilogs�agimindrekondensatorer.Arealetforsensorenblir

mindreogproduksjonskostnadenesynker.Forspenningsstr�mmenkanogs�areduseresogeffekt-

utviklingenblirmindre.Detteerenstorfordelibatteridrevneapplikasjoner.
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Kapittel5

Sensoren

Med�ltreneogfotoreseptorenefratidligerekapitlerharmannestenallebyggestenenetil

sensoren.Detsomn�amanglererenkomparatormedhysterese.F�rstedelavdettekapittelet

presenterereteksempelp�aenslikkomparator,ogenkretsfor�aregulerekomparatorens

hysterese.Isistedelavkapitteletblirensensormeddennekomparatoren,�ltreneogen

fotodetektorbeskrevettidligere,testetmedulikeblandingerst�yogsignal.Testeneviserat

sensorenikkeharproblemermed�ah�andterest�ysomskyldesvanligrombelysning.

�

5.1 Innledning

Densistebyggeklossenisensorenerenkomparatormedhysterese.Somnevntikapittel2trenger

manenkomparatormedhysteresefor�amaskerebortst�ymedlavamplituderundtfrekvensen

fordetpulsedelyset.St�yenkanforeksempelv�relekkasjelys.Enkomparatormedfasthysterese

kanikkebrukesisensorenp�agrunnavkompresjonenifotoreseptorene.Erhystereseninnstiltforen

bestemtbakgrunnsbelysningblirterskleneforstoreellerforsm�an�arbelysningenendres.Hysteresen

m�aderforreguleresutfratotalbelysningen.

5.2 Komparatormedhysterese

KomparatorenmedhystereseerhentetfraAllen&Holberg'sbok\CMOSAnalogCircuitDesign"

[1,kap7.4],hvorforfatterneharanalysertkretsenmedtankep�aoperasjonisterkinversjon.Kretsen

ervisti�gur5.1,ogdersommanserbortfratransistoreneT10ogT11erdenidentiskmedwide-range

transkonduktansforsterkeren.Iutgangspunktetskaldetderforv�remulig�abrukekomparatoreni

svakinversjon.Sp�rsm�aleteromdetlarseggj�re�af�aenlavnokhystereseisvakinversjon,ogom

mankankontrollerehysteresenmedforspenningsstr�mmenisvakinversjon.

5.2.1 Komparatoren

Kretsensvirkem�atekananalyseresuten�atahensyntilsterkellersvakinversjonved�asep�astr�m-

menesomyterideuliketransistorene.Utfrastr�mmenekangatespenningeneforinngangstransis-

toreneoghysteresenberegnesforengittforspenningsstr�mogstr�mmeneideinternetilbake-

35
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koplingene.IanalysenserjegbortfraT5tilT8somutgj�rkomparatorensutgangstrinn.Nummere-

ringenavtransistorenerefererertil�gur5.1.

JegantaratgatefordeneneavinngangstransistoreneforeksempelT1,erkoplettilenrefe-

ransespenningVref.Denandreinngangstransistorensgate,T2,koplestilenvariabelspenningV2.I

f�rstedelavanalysenantarjegvidereatV2begynnerved0Vogstigertil5V,ogatnodenmellom

T2ogT4liggerlavognodenmellomT1ogT3liggerh�y.

T5

T3 T11 T4

T2
V2

TBVB

T10

T1
Vref

T6

T8T7

V
DD

Vut

Figur5.1:Komparatormedhysterese

S�alengeVrefn�aerh�yereennV2yterheleforspenningsstr�mmenIBiT1ogT3,ogT2kan

betraktessomstengt.Str�mmenI10itransistorenT10ledestilnodenmellomT2ogT4,ogsidendet

ikkeyterstr�miT2underdeforutsetningenesomergitt,ladesdennenodentilenh�yspenning.

N�arV2stigermotVrefvilen�kendedelavIByteiT2,ogdettefortsettertilstr�mmenitransistoren

erlikI10.Likeoverdettepunktetfallerspenningenp�anodenmellomT2ogT4ogspenningenp�a

nodenmellomT1ogT3stiger;Resultatetbliratkomparatorenskiftertilstand.Str�mmeneI1ogI2
veddettepunktetergittavIBogforholdetmellomT3ogT10

1:

I10 = I1

(W=L)10

(W=L)3

ogvidere:

IB = I1 + I10

ogdetgirI1ogI2forstigendeV2:

I1 =
IB

1+
(W=L)10
(W=L)3

(5.1)

I2 = IB � I1 (5.2)

Medstr�mmeneI1ogI2itransistoreneT1ogT2gittkanmanregneutgatespenningenforT2
n�arI2erlikI10.V2liggeridettetilfelletoverVrefogkalles�vreomslagsspenningVTR+

2.F�rjeg

1(W=L)X erforholdetmellombreddenoglengdenfortransistorenTX.
2DeterenbegrensningiskaleringenavT3ogT10,ogjegskalkommetilbaketilhvilkekravsomstillestiltransis-

torenesst�rrelseforatkomparatorenskalhahysterese.Herantarjegatkraveteroppfylt.
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viserhvordanVTR+beregnesforsterkogsvakinversjon,skaljegpresentereanalysenfortilfellet

derV2begynnerved5Vogfallertil0V.MedVreflavereennV2liggernodenmellomT2ogT4lav

ognodenmellomT1ogT3liggerh�y.

N�arVreferlavereennV2yterIBiT2.Str�mmenI11fratransistorenT11ledestilnodenmellom

T1ogT3;nodenladestilenh�yspennings�alengeT3erstengt.N�arV2synkermotVrefyteren

�kendedelavIBiT1,ogdettefortsettertilI1erlikI11.SynkerV2ytterligereskifterkomparatoren

tilstandogheleIBvilyteiT1.Str�mmeneI1ogI2veddennespenningenergittavIBogforholdet

mellomT4ogT11:

I11 = I2

(W=L)11

(W=L)4

og:

IB = I2 + I11

ogdetgirI1ogI2forfallendeV2:

I2 =
IB

1+
(W=L)11
(W=L)4

(5.3)

I1 = IB � I2 (5.4)

Medstr�mmeneforfallendeogstigendeV2kanmanregneutdennedreomslagsspenningenVTR{.

DennespenningenvilliggeunderVref.

Utfrastr�mmeneitransistoreneT1ogT2forstigendeellerfallendeV2kangate-sourcespenn-

ingeneforinngangstransistoreneregnesut.ForskjellenmellomgatespenningeneviserhvormyeV2
liggeroverellerunderVref,ogomslagsspenningeneVTR+ogVTR{ergittsomdifferansenmellom

gatespenningeneforT1ogT2plussreferansespenningenVref.

Antarmanatkomparatorenoperereristerkinversjonogatinngangstransistoreneerimetning,

kanman�nnegate-sourcespenningeneved�abrukef�lgendef�rsteordenstiln�rmingforsammen-

hengenmellomdrain-sourcestr�mmenIdsoggate-sourcespenningenVgs[3]:

Ids =
�

2
(Vgs � Vt)

2

derVterterskelspenningenog� ertransistorforsterkningengittavmobilitetenforladningenei

kanalen;parametreforoksidetundergate;transistorensbreddeoglengde.Fradenneligningener

gatespenningenfortransistorengittved:

Vgs =

s
2Ids

�

+ Vt (5.5)

SettermaninnverdieneforI1,I2ogparametreneforT1ogT2iligning(5.5)�nnermangate-source

spenningeneforinngangstransistorene(Vgs1forI1ogVgs2forI2).Omslagsspenningenern�agitt

somdifferansenmellomVgs1ogVgs2plussreferansespenningenVref:

VTR = Vgs2� Vgs1+ Vref (5.6)

Vedoperasjonisvakinversjonantarjegogs�aatT1ogT2erimetning.For�a�nnegate-source

spenningenforinngangstransistorenetarjegutgangspunktiligning(A.1)fratilleggA,ogrefererer

gateogdrainspenningeneVgogVdtilsourcespenningen:

Ids = I0e

�qVgs

kT (1� e
�

qV
ds

kT )
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Ertransistoreneimetningvileksponensialleddetiparentesen,e�
qV

ds

kT ,g�amotnullforh�yedrain-

sourcespenningerogmankansebortfradetteleddetvedenf�rsteordenstiln�rming.Ved�agj�re

dennetiln�rmingenogl�seligningenmedhensynp�aVgsf�armanf�lgendeuttrykk:

Vgs =
(lnIds � ln I0)kT

q�

(5.7)

Fraligning(5.7)kanmans�aregneutgatespenningenefortransistoreneT1ogT2ogvedhjelpav

ligning(5.6)beregneforhvilkespenningerkomparatorenvilskiftetilstand.

TransistoreneT5tilT8utgj�rkomparatorensutgangstrinn.Utgangstrinnet�kerkomparatorens

utgangsimpedansogp�agrunnavforsterkningenitrinnetsvingerutgangenfra0til5Vn�arspennin-

genep�anodenmellomT1ogT3ognodenmellomT2ogT4skifter.

Forspenningstr�mmensogskaleringensbetydningforhysteresen

Utfraanalysenavkretsenerdetklartatb�adeforspenningsstr�mmenogforholdetmellomT3og

T10ogforholdetmellomT4ogT11ermedp�a�abestemmehysteresen.T3ogT10sammenmedIB
avgj�rhvorVTR+ligger,ogIBsammenmedT4ogT11bestemmerhvorVTR{ligger.Hysteresenkan

derforgj�resasymmetriskiforholdtilVrefved�asjongleremedforholdetmellomtransistoreneide

totilbakekoplingene.
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Figur5.2:Beregnethystereseisterkinversjon

FigurenviserberegnethysteresesomfunksjonavIBogforholdetmellomtransistoreneitilbakekoplin-

gen.Str�mmenervariertfra1�Atil25�Aogforholdetmellomtransistorenefra1til10.Flatener

beregnetutfraligning(5.8).� ersatttil42.5�A=V 2 [1].

DeterbegrensningeriskaleringenavT10iforholdtilT3.Enskaleringavdetotransistorene

somliggerutenfordennegrensengj�ratkomparatorenikkef�arhysterese.For�a�nnedennegrensen

antarjegstigendeV2ogbrukerligningene(5.1),(5.2)og(5.6).

For�af�ahysteresem�aVTR+liggeh�yereennVref.DetbetyrigjenatVgs2 � Vgs1 iligning(5.6)

m�av�repositivogdermedm�aI2v�rest�rreennI1.Kombinerermandettekravetmedligning(5.1)

kanman�nnegrensenforforholdetmellomtransistorenep�af�lgendem�ate:

I2 > I1
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IB � I1 > I1

IB >

2IB

1+
(W=L)10
(W=L)3

ogutfradennesammenhengenf�arman:

(W=L)10

(W=L)3

> 1

GrensenforskaleringenavT11iforholdtilT4�nnermanved�af�lgesammeargumentasjonsrekke,

menidettetilfelletm�aI1v�rest�rreennI2.Ogda�nnermanatst�rrelseneforT11ogT4m�av�re

slikatforholdetmellomdemerover1.Dennebegrensningengjelderogs�avedoperasjonisvak

inversjon.

Mankanogs�aargumentereforforholdetmellomtransistoreneved�asep�apositivognegativ

tilbakekoplingikretsen.Blirforholdetmellomtransistorenemindreenn1erdenpositivetilbake-

koplingenikretsenmindreenndennegativeogtotaltsettertilbakekoplingendanegativ.Detbetyr

atmanikkekanf�ahysteresefordinettotilbakekoplingikretsenm�av�repositivhviskretsenskal

hahysterese.For�af�anettopositivtilbakekoplingm�aT10/T3ogT11/T4v�rest�rreenn1.
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Figur5.3:Beregnethystereseisvakinversjon

FigurenviserberegnethysteresesomfunksjonavIB.Kurvenerberegnetutfraligning(5.9)der�er

satttil0.6p�agrunnlagavm�alingeni�gurA.1side54.

I�gur5.2erhysteresenvistsomfunksjonavforspenningsstr�mogforholdetmellomtransis-

torene.IberegningeneharjegantattatT10/T3erlikT11/T4ogatinngangstransistoreneharsamme

breddeogsammelengdeogatterskelspenningeneog�harsammeverdiforT1ogT2.Meddenevnte

forutsetningenevilVTR{ogVTR+liggesymmetriskomVrefoghysteresenergittved2(VTR+�Vref )

eller2(VTR� � Vref ).For�aberegnehysteresenholderdetderfor�aregneutstr�mmeneI1ogI2for

stigendeellerfallendeV2p�agrunnavsymmetrien.Hysteresenisterkinversjonkanberegnesutfra:

VHYST = 2

s
2IB

�

0
@
q

(W=L)10
(W=L)3

� 1q
1+

(W=L)10
(W=L)3

1
A (5.8)
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Forengittstr�mvilenprosentvisendringavskaleringenavtransistorenegienst�rrevariasjon

ihysteresenennentilsvarendeprosentvisendringistr�mmenrundtreferansenforengittskalering.

Beregnedeverdierforhysteresenisvakinversjonervisti�gur5.3.Betingelsenejegsattefor

transistorenesst�rrelseforsterkinversjongjelderogs�aher,oghysteresenberegnesettertilsvarende

fremgangsm�atesomforsterkinversjon.Isvakinversjonbliruttrykketforhysteresen:

VHYST =
2kT

q�

ln

�
(W=L)10

(W=L)3

�
(5.9)

Fradetteuttrykketg�ardetfrematIBikkeharnoeninnytelsep�ahysteresenisvakinversjonutfra

enf�rsteordenstiln�rming.Hysteresenisvakinversjonerkunavhengigavskaleringen.Medtanke

p�asensorenerdennekomparatorenderforliteattraktivsidenhysteresenskalendresiforholdtil

totalbelysningen,ogdetvillev�renaturlig�agj�redetteved�aregulereIB.Detbetyratkomparatoren

m�aoperereisterkinversjon,somf�rertilateffektutviklingen�ker.
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Figur5.4:Komparatorenshystereseisvakogsterkinversjon

Figurenviserm�alingeravkomparatorenshystereseisvakogsterkinversjon.M�alingenei�gur(a)viser

hysteresenisvakinversjon.Kurvenemarkertmedpunktererm�alingerutf�rtmed0.7Vforspenning.

Forspenningenform�alingenevistmedheltruknelinjerer0.9V.Figur(b)viserm�alingeravhysteresen

isterkinversjon.Forspenningenform�alingenmarkertmedstipledelinjerer1.3V,ogvedm�alingen

markertmedheltrukketlinjeerforspenningen1.5V.

Utfraanalysenskalforspenningenikkehanoeninnvirkningp�ahysteresenn�arkomparatorenope-

reresisvakinversjon.M�alingenei�gur5.4bekrefterresultatetavanalysen.Forspenningenforde

tom�alingenesomervisti�gur(a)er0.7Vog0.9V,ogdeterikkenoensynligforskjellikurvenes

forl�pfordetoforspenningene.Figur5.4(b)viserm�alingerforsterkinversjon,ogherserman

atforspenningenp�avikerhysteresen.Detokurveneviserm�alingermed1.3Vforspenningog1.5V

forspenning.TransistoreneT3ogT10(T4ogT11)erhenholdsvis6�og12�.Beggetransistoreneer

6� lange.
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5.2.2 Regulatoren

Id�eenmeddenneregulatorener�ajusterehysteresenved�a�keellerreduserekomparatorensfor-

spenningsstr�msomenfunksjonavtotalbelysningen. �Arsakentilathysteresenm�aregulereslig-

gerikompresjonenavsignaletifotoreseptoren.Somvistikapittel3erenavsideeffekteneav

denuline�rekonverteringavfotostr�mmen,atdetdetektertesignaletforengittlyskildef�aren

mindreamplitudemed�kendetotalbelysning.Detbetyrathysteresenm�areduseresmedstigende

bakgrunnsbelysningog�kesmedavtagendebakgrunnsbelysning.

Regulatorenbest�aravetOTA{Clavpass�ltersomgirDC-komponentenogdenlavfrekvente

delenavsignaletfrafotonoden.Iprinsippetkunnedettesignaletv�rtbrukttil�aregulereforspen-

ningsstr�mmendirekte,menvariasjoneneist�yenkangiforkraftigeAC-komponenterogetfor

h�ytDC-niv�a.

For�askalereAC-komponentenistr�mmenfraregulatorenkanmanforeksempelbrukeen

enkelkorrelator.Denenklekorrelatorengirenstr�mutsomerskalertiforholdtilsamsvaretmellom

variasjonenitoinngangsstr�mmer.Isvakinversjonerutgangsstr�mmengittp�af�lgendem�ate[10]:

Iut =
I1I2

I1 + I2

IregulatorenkanI1foreksempelv�restr�mmenstyrtav�lteret,ogI2str�mmenmanskalerermed,

IREG.Kretsenervisti�gur5.5ogtransistoreneT1,T2ogT3utgj�rkorrelatoren.IREGspeilesviaT3
ogOTA{C�lteretstyrerstr�mmenikorrelatorenviatransistorenT1.

+

�

{Vinn

Gm1 C

T1

V
DD

T2

IREG

T3

V
DD

T4 T5

Forspenningstr�m

T7

Fratrekkforlikestr�m

T6

Figur5.5:Regulatorenforstr�mmentilkomparatorenmedhysterese

Str�mmenfrakorrelatorenspeilestilkomparatorenviatransistoreneT4ogT5,derT5erkopleti

parallellmedforspenningstransistoren,TB,ikomparatoren(�gur5.1).Inngangentillavpass�lteret

erkoplettil{Vinnnodenfrafasesplitterenfor�af�adenriktigepolaritetenp�asignaletiforholdtil

korrelatoren.VedhjelpavtransistoreneT6ogT7kanmanredusereDC-komponentenistr�mmen

frakorrelatoren.

5.3 Sensorensoppbyggning

Medkomparatorenbeskrevethersamt�ltreneogenavfotodetektorenefratidligerekapitlerkan

mansettesammenensensorsomerioverensstemmelsemedspesi�kasjonene.Blokkskjemafor

sensorenervisti�gur5.6.
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Figur5.6:Skisseavsensoren

Testkretseninneholdertosensorer.Ensensorhvorforsterkerenei�ltreneharkaskodestr�m-

speil,ogenhvorforsterkereneharBensondiode.Ifotoreseptorenevalgtejeg�abrukePNPfototran-

sistorerp�agrunnavdempningenifasesplitteren.Fototransistoreneer40�42�og66�56�,ogbegge

fototransistorenehartoemitter-diffusjoner.Testenesompresentereshererutf�rtp�aversjonenav

sensorenhvordeterbruktforsterkeremedBensondiodefordideterenutleggsfeilidenandresen-

soren.Denneutleggsfeilengj�ratfase�lteretikkef�ardeforspenningerdetskalha,ogdeterikke

mulig�af�adennesensorentil�avirkesomforventet.

Ibeggesensoreneerdetmulig�am�alespenningenep�af�lgendepunkter:nodeneetterfasesplit-

teren,Vinnog{Vinn,utgangenfralavpass�lteret,utgangenfrafase�lteretogutgangenfrakompa-

ratoren.Figur5.7viserm�alingerfratreavpunktene:utgangenefrafase�lteret,lavpass�lteretog

komparatoren.M�alingenvisersensorensresponsforenlyskildepulsetmedenfrekvensp�a35kHz.
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Figur5.7:Sensorensresponsutenbakgrunnslys

M�alingenidenne�gurenvisersensorensresponsforenpulsetlyskilde.Frekvensenforlyskildener

35kHzogsignaleterikkeblandetannetlys.Denforsinkelsenkomparatorensutganghariforholdtil

fase�lteretsutgangskyldeshysteresen.

For�a�nneuthvordankretsenreagererp�aulikeformerforst�yharjegblandetsignalpulsene

medst�yavulikeslag.M�alingerergjortmedskrivebordslampesom'st�ykilde'ogmedenlav-

frekventsagtannoverlagretsignalpulsene.
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5.3.1 St�yfraskrivebordslampe

Lysutbyttefralyskildervitildagligomgirossmedharensvakvariasjoniintensitetensomf�lger

50Hz'enp�anettet.Forv�are�ynevillysetfraenlampemedlysr�rellerengl�delampev�rekonstant

istyrke.Ved�am�alelysetfraengl�delampeelleretlysr�rmedfotoreseptorenisensoren,serman

atvariasjoneniintensitetharenformsomliggern�ropptilenlikerettet50Hzsinus.M�alingeni

�gur5.8(a)viservariasjoneniintensitetforetlysr�r.
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Figur5.8:M�alingp�asensorenmedskrivebordslampesomst�ykilde

Figureneviserm�alingergjortp�asensorenmedenskrivebordslampesomst�ykilde.Lampenerplassert

30cmoverbrikken.Figur(a)viserdetdetektertesignaletforlampenetterfase�lteretoglavpass�lteret,

ogsignaletharenformsomklartminneromenlikerettetsinus.Im�alingeni�gur(b)erenlysdiode

hengtopp5cmoverkretsenogresponsenm�altetterfase�lteretoglavpass�lteret.Ensvakkomponentav

signaletkommerigjennomlavpass�lteret,ogav�gur(b)sermanatdennekomponentenerforsinket

noeiforholdtilsignaletfrafase�lteret.Forsinkelsenskyldesforskjellenifasedreiningfor�ltrene.

Forspenningenevedm�alingenevar0.76Vforlavpass�lteret,1Vforfase�lterogforkomparatoren

1.2V.Knekkfrekvensenfor�ltreneerca1kHz.

St�yenfraenlikerettersinusinneholderoverharmoniskefrekvenskomponentersomharbetyd-

ningforvalgavknekkfrekvensfor�ltrene.Amplitudenfordeoverharmoniskekomponentenekan

manregneutved�asep�aFourierkoef�sientenefordetlikerettedesinussignalet.Fourierrekkenfor

etperiodisksignals(t)ergittved[8]:

s(t) =
a0

2
+

1X
n=1

(an cosn!t + bn sinn!t)

derkoef�sienteneforenlikerettetsinuss(t) = Aj sin!tjer:

bn =
2

�

Z �

0

s(t) sin 2n!tdt = 0

a0 =
2A

�

Z �

0

sin!tdt =
4A

�
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an =
2

�

Z �

0

s(t)cos 2n!tdt

=
1

1� 4n2

4A

�

Dengrunnharmoniskefrekvensenidetlikerettedesignaleter100Hz,ogsettermanA = 1 blir

DC-komponenten4=� = 1:27ogde�vrigekoef�sientene:

Frekvenskomponent Hz Koef�sienten Prosentavsignaletsamplitude

Grunnfrekvensen 100 �4=3� 41.9%

1.overharmoniske 200 �4=15� 8.4%

2.overharmoniske 300 �4=35� 3.6%

3.overharmoniske 400 �4=63� 2%

Avtabelleng�ardetfrematbidragetfradeoverharmoniskefrekvenseneerreduserttilunder

4%avdetlikerettedesignaletsamplitudealleredevedtregangerdengrunnharmoniskefrekvensen.

Hovedtyngdenavbidragetfradennest�yenliggerderforinnenforlavpass�lteretspassb�andetved

�avelgeenknekkfrekvensrundt1kHz.Medenlavereknekkfrekvensvilmestepartenavst�yen

fremdelesliggeipassb�andet,menfasedreiningenvilgj�reseggjeldendeogdetkanf�retild�arligere

signal/st�yforholdp�agrunnavulikfasedreiningifase�lteretoglavpass�lteret.

St�yenfraenskrivebordslampemedlysr�rervisti�gur5.8(a).M�alingenvisersignaletetter

fase-oglavpass�lteret,ogamplitudenforst�yeneridettetilfellet25mV.I�gur5.8(b)ersig-

naletforenpulsetlysdiodeetterfase�lteretvistsammenmedsignaletetterlavpass�lteret.Ved

dennem�alingenerdetmulig�aseenlitenvariasjonisignaletfralavpass�lteret.Detkanskyldesat

knekkfrekvensenveddennem�alingeners�apassh�yatnoesignaletforlysdiodenslipperigjennom

lavpass�lteret.Forsinkelsenp�alavpass�lteretseruttil�av�rest�rreennforfase�lteret.Lysdioden

erherhengtoverkretsenslikatsignaletfralysdiodenblandersegmedlysetfralampen.Selvmed

ens�apasskraftigst�ysomveddennem�alingeng�arikkesignalpulsertapt.

5.3.2 Blandingavsagtannogsignalpulser

Responsenforsensorens�ltrevedenblandingavensagtannogsignalpulserervisti�gur5.9(a)og

(b).Figur(a)viserst�yenetterlavpass�lteret,ogsommanserharresponsenfordennest�yenenviss

likhetmeddenresponsenmanf�arforskrivebordslampen(�gur5.8(a)).Periodenisagtannsignalet

er5msogdetgirenfrekvensp�a200Hz,ogdetgirengrunnharmoniskfrekvensp�a400Hz.Idenne

m�alingenerknekkfrekvensenredusertnoeiforholdtilm�alingenmedskrivebordslampen.

Figur5.9(b)viseretutsnittavsignaletfrafase-oglavpass�lteretveddetpunktetderst�ysig-

naletharentopp.Amplitudenforsignaletfraallpass�lteret�kerlikeetteratst�yenharpassertden

lavesteintensiteten3,ogintensitetenist�ysignaletigjenstiger.DC-verdienendresogs�aiforholdtil

lavpass�lteret.Detkanskyldesfase�lteretssprangrespons.Resultatetavdenneendringeniampli-

tudegirenendringavbreddenp�apulseneetterkomparatoren.Denneeffektenervisti�gur5.10.

5.4 Oppsummering

Denkomparatorensomblepr�vdikretsenvisteseg�av�reenskuffelse.Fordetf�rstelotdet

segikkegj�re�aendrehysteresenisvakinversjonved�aregulereforspenningsstr�mmen,ogmed

3Lavintensitetgirh�yspenningp�anodenVfoto.
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(b)Utsnittavsignaletfralavpass-ogfase�lteret

Figur5.9:Filtrenesresponsmeden200Hzsagtannsomst�ykilde

M�alingenei�gureneergjortmedenblandingavensagtannmedfrekvens200Hzogsignalpulser

medfrekvens35kHz.Signaleneerblandetved�asendedemigjennomsammelysdiode.Figur(a)viser

responsenforlavpass�lteret.I�gur(b)erresposenforlavpass�lteretogfase�lteretrundtettoppunkt

ist�ysignalet,somforeksempelved5msi�gur(a),vist.Forspenningeneeridettetilfellet0.65Vfor

lavpass�lteret,1Vforfase�lteretog0.9Vforkomparatoren.

denskaleringenjegvalgtefortransistoreneitilbakekoplingeneikomparatorenm�aforspennings-

str�mmenendresere�Afor�af�aensynligendringavhysteresen.Resultateteratdetblirenh�y

effektutviklingikomparatorenitilleggtilereandredeleravsensoren.

Ifotodetektorensitterforholdsvisstorfototransistor,ogdetgj�ratfotoreseptorenf�arenh�yef-

fektutvikling.Str�mmenifasesplitterenerogs�aoversvakinversjonogh�ypassdelenavfase�lteret

harenforspenningsomliggerinedredelavomr�adetforsterkinversjon.Detbetyratdetvillev�re

uheldig�avelgedenkomparatorensomertestethermedtankep�aenlaveffektsensor.

Datestkretsenmedsensoreneblelagtut,bledetlagtmestvektp�a�ltrene.Komparatorenmed

hysteresekommedisiste�yeblikketterforslagfraoppdragsgiversom�nsketensensormestmulig

ioverensstemmelsemeddetpatenterteprinsippet,ogvivalgte�abrukekomparatorenfraAllen&

Holbergfordidens�auttil�av�redetvivarp�ajaktetter.P�agrunnavtidspressunderkonstruksjonen

avtestkretsenbledetikkegjortgrundigenoksimuleringertil�aavsl�rekomparatorenssvakheter.I

ettertidvistedetsegatkretsenikkesvartetilv�areforventninger.

N�ardetgjeldersensorensomhelhet,viserdetsegatdetikkeermulig�a�nneetsettmedfors-

penningersomerbrukbareforallebrikkene.Ved�avelgeentilfeldigbrikkeogsettebrukbarefors-

penningerfordenne,virkertypisk9av12brikkersomforventetmeddettesettetforspenninger.

Detskyldesf�rstogfremstvariasjoneriDC-niv�aeneforfase-oglavpass�lteretbrikkeneimellom,

menogs�avariasjoneriforsterkerenestranskonduktanssomf�rertilavvikmellomfasedreiningene

i�ltrene.

Sensorenklartesegbraveddetestenesomblegjortforst�yfraenvanligskrivebordslampe.
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Figur5.10:Sensorensresponsvedblandingavsagtannogsignal

Figurenviserenm�alingavutgangenfrakomparatorenforenblandingavsagtannogsignalpulser

meddetsammeutsnittetsomi�gur5.9(b).Breddenp�apulsenefrakomparatorenvarierersomf�lge

avat�ltreneikkeharsammeDC-niv�aoverdetvisteutsnittetavtidskalaen.Ved0.5ms�kerfase�lterets

DC-niv�aiforholdtillavpass�lteretsDC-niv�aogsensorenern�rved�amistesignalpulser.



Kapittel6

Diff1kretsensomenalternativsensor

Idettekapitteletpresenteresenenklereversjonavsensorenenndenl�sningensomerbeskre-

vettidligere.Sammenmedfotodetektoreneerdetlagtutensensorbyggetp�aDiff1kretsen

beskrevetavMead[9].Dennesensorenharikkekomparatormedhystereseogdentarikke

hensyntilforskjellifasemellomlavpass�ltrertogu�ltrertsignal.

�

6.1 Innledning

Etavproblemenemeddensensorensomtiln�aerbeskreveterutligningenavfasenefordet�ltrer-

teogu�ltrertesignalet.Fase�lteretogfasesplitterendempersignaletfrafotoreseptorenbetydelig.

Dettef�rertilatmanm�avelgel�sningersom�kersensorenseffektutviklingogareal;enst�rrefoto-

detektorogkretsersomoperereristerkinversjon..P�agrunnavforsterkereneibeggesignalveiene

f�armanogs�afeilspenningersomkanp�avirkesensoren.Sp�rsm�aleteromenannenl�sningkunne

v�rtvalgt,somforeksempelDiff1kretsen.

6.2 Diff1kretsen

Diff1kretsenerendifferensiatorsombyggerp�anoeavdetsammeprinsippetsompatentenfor

sensorenbeskriver[11].IDiff1kretsenlavpass�ltreressignaletfrainngangenogsammenlignes

medenu�ltrertversjonavsignalet.Utgangengenereressomdifferansenmellominngangenog

det�ltrertesignalet.Dersomdetikkeforekommerfeilspenningerilavpass�lteretvilkretsengiden

deriverteavb�adedepositiveogdenegativeankeneiinngangssignalet.Fortegnetfordenderiverte

kanmanvelgeved�abytteomsignalenep�ainngangentilforsterkerenA2.Kretsenervisti�gur6.1.

Lavpass�lteretikretsenerenenkelOTA{Cintegratorogoverf�ringsfunksjonenfor�ltereter:

vc

Vinn

=
1

�s+1

dertidskonstanten� ergittavforsterkerenstranskonduktansogkondensatoren,� = Gm1=C,ogvc
erspenningenoverkondensatoren.Komparatorenerutentilbakekoplingogharenspenningsfor-

sterkningA.Utgangsspenningenerdermedgittsom:

Vut = A(Vinn � vc) =
A�s

�s+ 1
Vinn
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+

�

Vinn

Gm1 C

+

�

A

Vut

Figur6.1:Diff1kretsen

Teoretisksetterdetteenheltgreidifferensiator,mentarmanhensyntilfeilspenningeritrans-

konduktansforsterkerenilavpass�lteretsermanatkretsenharetsvaktpunkt.Enfeilspenning�V

overkondensatorenvilforsterkesogleggestilspenningenp�autgangen.Regnermanmeddenne

feilspenningenbliroverf�ringsfunksjonenforkretsen:

Vut = A(Vinn � (vc + �V ))

=
A�s

�s+ 1
Vinn +A�V

Isvakinversjonerenspenningforskjellp�anoenf�agangerkT=qmellominngangenep�aenforsterker

utentilbakekoplingnoktil�adriveutgangentilGNDellerVDD.Resultateteratkretsenikkevilklare

�adetekterestigendeellerfallendeankeiinngangsignaletavhengigavpositivellernegativ�V .

6.2.1 SensorenmedDiff1kretsen

Detviutnyttern�arDiff1kretsenbrukesisensorenersvakhetenkretsenhariforbindelsemedfeil-

spenningerilavpass�lteret.Diff1kretsenerbyggetmedwide-rangetranskonduktansforsterkere

utennoenkompensasjonforEarlyeffektellerandrefeilspenninger.OgnettoppEarlyeffektengir

forsterkereneidettetilfelletennegativfeilspenning.Medkretsenkopletsomvisti�gur6.1vilman

p�agrunnavdennegativefeilspenningenf�aenpositivderivertforennegativankeiinngangsig-

nalet.FotoreseptorenisensorenmedDiff1kretseninneholderbr�nndiodenbeskrevetikapittel3.

Fradennereseptorenf�armanennegativankeforenlyspuls.Diff1kretsenharingenhystereseog

terskelenergittavdenfeilspenningenlavpass�lterethar.

N�armanlagerintegrertekretserfortestform�alvilmangelp�apinneralltidv�reetproblem,ogp�a

testkretsenmedfotodetektoreneharDiff1kretsenlavprioritet.Ingeninternenoderertilgjengelige

forengrundigeretestavkretsen.DeterbarespenningenfrafotoreseptorenogutgangenfraDiff1

kretsensomertilgjengelige.ResponsenforDiff1kretsenfra10integreretebrikkerervisti�gur6.2.

Allekretsenevirkermeddetsammesettetforspenninger,ogdetersm�avariasjoneripulsbreddenut

frakretsene.Desm�avariasjonenekanskyldesspredningeriDC-niv�aetp�afotonodenogforskjeller

ifeilspenningenilavpass�lteretfrakretstilkrets.

6.3 Behovetfor�autlignefasene

FilteretiDiff1kretseneretf�rsteordenslavpass�lter.Ved�asetteknekkfrekvensentil1kHz,slikdet

bleforesl�att�agj�reforfase�lteretoglavpass�lteretisensoren,vilmanhaendempningp�aomtrent

31dBved35kHz.Detbetyratca.3%avavdetpulsedelysetslipperigjennomlavpass�lteret.

Fasedreiningforfrekvenserunder1kHzeropptil-45�,ogmedens�alavknekkfrekvenssom1kHz

erdetmedetf�rsteordenslavpass�ltern�dvendig�autlignefasenefordetosignalveiene.
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(a)ResponsenforDiff1kretsene
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(b)Utsnittavkurvenei�gur(a)

Figur6.2:ResponsenforDiff1kretsenved60kHz

TestenavsensorenmedDiff1kretsenerutf�rtmedetsignalkildederdutycycleer25%ogfrekven-

sen60kHz.UtgangssignaletfraDiff1kretsenharendutycyclep�arundt30%.�kningenskyldesden

asymmetriskeresponsenforfotoreseptoren.Deterenlitenvariasjonipulsbreddeniutgangssignalet,

ogdettekanskyldesforskjellerifeilspenningenilavpass�lteretfrakretstilkrets.Lavpass�lterethar

veddennem�alingen0.65Vforspenningogutgangsforsterkerenhar0.8Vforspenning.

For�aholdeenvissdempningavsignalpulsenegjennomlavpass�ltereterdetbegrensethvor

h�ytoppifrekvensb�andetmankanleggeknekkfrekvensenforetf�rsteordenslavpass�lter.�ker

manknekkfrekvensentil5kHzvildempningenbliomtrent17dBved35kHz,hvilketvilsiatman

�nnerigjen14%avsignaletetterlavpass�lteret.Detb�rikkev�remerenn5{10%igjenavsignalet

etterlavpass�lteretved35kHz.

Medeth�yereordens�lterkanmanleggeknekkfrekvensentettereopptilfrekvensenfordet

pulsedelyset.Lavpass�lteretfrasensoreniforrigekapittelvilgiendempningp�a22.5dBved

35kHz,ogenfasedreiningunder12� forfrekvenseropptil1kHzmedenknekkfrekvensp�a10kHz.

Endempningp�a22.5dBvilsiat7.6%avsignaletslipperigjennom�lteret.Figur6.3viserberegnede

verdierforfaseforskyvningenogdifferansenmellominn-ogutgangforlavpass�lteretved1kHz

medknekkfrekvensp�a10kHz.

Deterlitengevinstmedhensynp�afasedreiningved�aleggep�aenOTA{Cintegratortililavpass-

�lteret.S�aetandreordenslavpass�ltermedtoOTA{Cintegratoreriseriemedenknekkfrekvens

p�a10kHzkangienbrukbarsensormedDiff1kretsen.Mankunneogs�atenkesegetandreordens

�ltermedkompleksepoler,mendetvilgienresonansfrekvenssomkanf�retilenforsterkningav

overharmoniskefrekvenserist�yensomisinturkangifeildeteksjoner.

6.4 Kunnevivalgtenannenl�sning?

Idenl�sningenvivalgteforsensorenharvinoeproblemermedutligningavfasenefordet�ltrerteog

detu�ltrertesignalet.F�rstogfremstfordikretseneoperererisvakinversjon.Noenavdeproblem-

eneviikkekommerutenomisvakinversjonCMOSerfeilspenningerogtilfeldigevariasjonersom
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Figur6.3:Fasedreiningforetandreordenslavpass�lterved1kHz

KurvenmerketLavpassutgangerberegnetforetandreordenslavpass�ltermedknekkfrekvens10kHz.

Denheltruknelinjenerinngangssignalet,ogkurvenmerketDifferanseerdifferansenmellominn-og

utgang.

endrertranskonduktansentilforsterkerene.Isvakinversjonbliruktuasjoneriprosessparametrene

mersynligeennisterkinversjon,ogsp�rsm�aleteromviskullevalgtenannenl�sning.Enl�sning

derviikkegj�rnoefors�kp�a�autlignefasenemellomsignalveiene,menutnytterdetfaktumat

st�yenstortsettliggerunder1kHzogsignaletp�a35kHz.

Valgetkunneis�afallfaltp�aDiff1kretsen.Kretsenbyggerp�adetsammeprinsippetsomsensor-

en,mentarikkehensyntilulikefaserfordetosignalene.Resultateteratkretsenkanrealiseresmed

bareetlavpass�lterogenkomparator.Mendetbetyrikken�dvendigvisatkretsenblirmindreenn

sensorenfrakapittel5.Lavpass�lteretiDiff1kretsenm�ahaenh�yordenfor�af�aenknekkfrekvens

tettopptilsignalfrekvensenved35kHzfor�areduserefasefeileniomr�adet0til1kHz.Detbetyrat

l�sningenmedfaseutligningeneretbedrevalgennDiff1kretsen.



Kapittel7

Konklusjon

Arbeidetiforbindelsemedoppgavenharv�rtinteressantogl�rerikt.Tointegrertekretser

erkonstruertogresultateneavtestenep�adetokretseneermegetgode.Idettekapittelet

presenteresenkortoppsummeringavresultaterfraarbeidetmedsensoren.

�

7.1 Oppsummering

For�avurdereuliketyperfotodetektoreriforholdtilhverandrebledetlagetenegenkretsmed

fotodioderogfototransistorer.TesteneavfotodetektoreneviseratenPNPparasittfototransistorhar

engodnoktidsreponsogb�andbreddeforbrukisensoren.Fotodiodeneharenbedretidsresponsenn

fototransistoren,menkanikkekonkurreremedfototransistorenn�ardetgjelderfotostr�mperareal.

IsensorenbrukesderforenPNPfototransistorsomfotodetektor.

P�adenandretestkretsenliggerhovedvektenp�a�ltreneisensorenogutgangspunktetforvalgav

lavpass�lterogallpass�ltererat�ltreneskalv�res�aenkleogsm�asommuligoghaenlaveffekt-

utvikling.FiltrenerealiseresmedOTA{Cintegratorerderforsterkereneforspennesforoperasjoni

svakellermoderatinversjon.

N�armanbruker�ltrebasertp�aOTA{CintegratorerkanikkedetenklesteRCallpass�lteret

benyttessiden�lteretsinngangervilf�aulikinngangsimpedans.Isensorenl�sesdetteproblemet

ved�autvide�lteretmedentranskonduktansforsterkerp�ahveravinngangene.Itilleggjusteres

forsterkerenesforspenningerslikat�lteretsoppf�rselblirmestmuliglikallpass�lterets.Fasenefor

dette�lteretoglavpass�lteretavvikerlitefrahverandreipassb�andet.Ensvakhetvedfase�ltereter

endempningp�a1{2dBoverknekkfrekvensen,mendettep�avirkerikkesensorensvirkem�ate.

Sensoreninneholderogs�aenkomparatormedhysterese,menproblemetmeddennekompara-

torenerathysteresenikkelarsegjusteren�arkretsenopereresisvakinversjon.Ennyereversjonav

sensoreninneholderenkomparatorforsvakellermoderatinversjon.Komparatorenerkonstruertav

TorS.LandeogYngvarBerg,ogkretsenerbeskrevetiartikkelen\AComparatorwithAdaptive

Hysteresis"(seside59ff.).
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7.2 Konklusjon

Idenneoppgavenerdetpresentertensensorforpulsetlys.SensorenerbyggetmedanalogCMOS

ogerkonstruertforoperasjonisvakellermoderatinversjon.Detkonstruereslitekretserfordette

operasjonsomr�adetiforholdtilkretserforoperasjonisterkinversjon.Noenavgrunnenetildetteer

problemerforbundetmedmodelleringogsimuleringavnettverkene,problemermedvariasjoneri

prosessparametreneogredusertb�andbredde.

Ved�aopereresensorenimoderatellersvakinversjonf�armanenlaveffektutvikling.Effekt-

utviklingenforhelesensorenn�ar�ltreneerforspentforsvakinversjoner100�W,ogn�ar�ltreneer

forspentformoderatinversjonereffektutviklingen160�W.

Laveforspenningsstr�mmergirogs�aetredusertarealforsensoren.Frekvensenfordetpul-

sedelysetidenapplikasjonensensorenertiltenktliggerp�a35kHz,ogfrekvenskomponentenei

bakgrunnsbelysningenliggerstortsettunder1kHz.Knekkfrekvensenfor�ltreneliggermellom

1{10kHzogmedenlavforspenningsstr�mblirkondensatorenei�ltrenerelativtsm�a.Helesen-

sorenf�arplassinnenforetarealp�a340�510�,ogrundtregnet40%avsensorensarealg�artilkon-

densatorer.Kretsenerikkekonstruertmedtankep�amestmuligeffektivarealutnyttelse,ogsensorens

arealkanreduseresytterligere10{15%ved�apakketransistorenetettere.

Testeneavsensorenhargittgoderesultater,ogviseratdetermulig�akonstruereenlaveffekt

sensorforpulsetlysianalogCMOS.



TilleggA

MOSTransistorenisvakinversjon

ItradisjonelldigitalteknikkutnyttesMOS-FETtransistorensomenbryter.Medengatespen-

ningenlavereennterskelspenningenregnestransistorensomavsl�att.IanalogCMOSfor

svakinversjonutnyttermantransistorensegenskaperidetteomr�adet.Sammenhengenmel-

lomspenningenp�agateogstr�mmendrain{sourceereksponensiellisubterskelomr�adet,og

vikanrealisererelativtavanserteberegningermedf�atransistorer.Grensenforsubterske-

lomr�adetsettesvedIds =100nA[2],ogeffektforbruketpertransistorerliteiforholdtil

beregningskapasiteten.Idettekapitteletpresenteresenforenkletmodellfortransistoreni

svakinversjon.

�

A.1 EnmodellforMOS-FETtransistorenisvakinversjon

N�artransistorensgatespenningliggerunderterskelspenningenerdetikkedannetkanalmellom

sourceogdrain.Detteoperasjonsomr�adetfortransistorenkallessvakinversjon.Inversjonenav

kanalomr�adeteravgj�rendeforhvordanladningenetransporteresmellomsourceogdrain.Diffu-

sjondominererisvakinversjon,menn�arkanaleneretablertskjernestenalltransportavladning

veddrift.Overgangenfrasvaktilsterkinversjonkallesgjernemoderatinversjon[14],ogladnin-

gerikanalomr�adettransporteresb�adeveddriftogdiffusjon.Isvakinversjonerdeteksponensiell

sammenhengmellomspenningenp�atransistorensterminalerogstr�mmenitransistoren,mensdet

isterkinversjonerenkvadratisksammenheng.

Ved�asep�adiffusjonavladningmellomsourceogdrainkanmansetteoppf�lgendeforenklede

modellforMOS-FETtransistorenisvakinversjon[9]:

Ids = I0e
�

�qVg

kT (e
qVs

kT � e

qV
d

kT ) (A.1)

hvorI0 erknyttettildopingenavhalvlederenogtransistorensst�rrelse(regnessomkonstant),k

erBoltzmanskonstant,T absolutttemperatur,q erladningenforladningsb�rereneikanalen(hull

ellerelektroner),kT=q kallestermiskspenning(VT)oger26mVvedromtemperatur[13],og�er

etm�alforeffektivitetenavgatespenningen.Gatevilikkev�re100%effektivmeddopetsubstrat;

noeavladningenp�agateviloppveiesavionisertedopeatomerisubstratet.SpenningeneVg ,Vs og

Vdm�alesiforholdtilsubstratet.
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FigurA.1:IdsforenN{transistorisvakinversjon

M�alteverdierermarkertmedsirkler,ogdenteoretiskekurvenerheltrukket.Denteoretiskekurvener

beregnetutfraligningA.1der� = 0:6ogI0 = 1:6 � 10�16A.Spenningenovertransistorenvar5V

veddennem�alingen.Forgatespenningmellom0:4og0:8Verdetgodtsamsvarmellomm�altstr�mog

teoretisktiln�rming.Terskelspenningenfortransistorenerca.0:9V.

Str�mmengjennomenN{transistorsomfunksjonavgatespenningenervisti�gurA.1.Den

m�altekurvenviseratstr�mmenvariererover4{5ordenerisvakinversjon.Forgatespenninger

under0.4Vserstr�mmenuttil�aleggesegp�a10�12Afordennetransistoren.Dettekanskyldesen

kombinasjonavtermiskst�y,begrensningerim�aleinstrumentetsoppl�sningoglekkasjetilsubstra-

tet.

Modellenfortransistoreneretrimelign�yaktigverkt�yfor�abeskriveetnettverksoppf�rsel.

Un�yaktigheteng�arp�aatmodellenikketarhensyntilviktigeandreordenseffektersomlarsegmo-

dellere.Denviktigsteforosserkanalforkortning.Substrateffektenlarsegogs�amodelleremenhar

mindrebetydningfoross.

A.1.1 Kanalforkortning

Isvakinversjonerenspenningnoenf�agangerVT overtransistorennoktil�af�adrainstr�mmeni

metning.Detbetyrattransistorenkanopereresomenspenningskontrollertstr�mkildefralikeover

GNDogopptilVDD.Metningsstr�mmenskulleblikonstantmedutgangspunktilikning(A.1),

mendennelikningentarikkehensyntilhvordanendringavkanalenslengdep�avirkerstr�mmeni

transistoren.

Mellomsource/drainogkanalendannesdetdeplesjonssonersomeravhengigeavdopekon-

sentrasjonerogforspenninger.Sourceogdrainertyngredopetennsubstratetogmestepartenav

endringenideplesjonssonenerundtdisseterminaleneskjerderforisubstratet.Kanalenseffektive

lengdeeravstandenmellomdeplesjonssonene.N�arspenningenovertransistoren�kerreduseres

kanallengdenogmetningsstr�mmen�ker.DenneeffektenkalleskanalforkortningellerEarlyeffekt.

Imetninger@Ids omvendtproporsjonalmedtransistorensnominellelengde,ogdrainkonduk-
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tansenkantiln�rmesved[9]:

gd =
@I

@Vd

� �
1

V0

(A.2)

derV0erkonstantforengittkanallengde.EkstrapolerermanIdskurverimetningsomr�adetforulike

Vg isubterskelomr�adet,vilkurvenekrysseVds aksenisammepunkt,�V0.Dennespenningenkal-

lesEarlyspenningenogerproporsjonalmednominellkanallengde.Kombinereslikning(A.1)med

likning(A.2)ogmedtiln�rmingengdVd � gdVds,kanstr�mmengjennomtransistorenuttrykkesp�a

f�lgendem�ate[9]:

Ids = I0e
1
V
T

(�Vg�Vs)
(1� e

�

V
ds

V
T +

Vds

V0

) (A.3)

Ertransistorenimetningblireksponensialleddete
�

V
ds

V
T tiln�rmetlik0,ogsomenf�rsteordens

tiln�rmingkanIdsuttrykkesved:

Ids = Isat(1+
Vds

V0

)

derIsat erI0e
1
V
T

(�Vg�Vs).Forskjelligdrain{sourcespenningvilp�agrunnavEarlyeffektenkunne

giforskjelligmetningsstr�mfortolikestoretransistorer.Forlangetransistorerkanmansebortfra

denneeffekten.

A.1.2 Substrateffekt

N�arspenningenp�asource�ker,vokserdeplesjonssonenmellomterminalenogsubstratet.Ladnin-

genideplesjonssonenunderkanalomr�adet�keroggradenavinversjonreduseres.Resultateterat

terskelspenningenstigerogIds synker.For�aholdeinversjonenikanalomr�adetkonstant,m�aspen-

ningengate{source�kemerennsource{substrat.Dettekallessubstrateffekt[13].

Ved�abruke�kanvif�adenneeffektenmedimodellen.Ids forenN-transistorergittved[2]:

Ids = I0e

(1��)V
bs

V
T e

�Vgs

V
T (1� e

�

V
ds

V
T +

Vds

V0

) (A.4)

derVgsergate{sourcespenningen,Vdserdrain{sourcespenningen,Vbsersubstrattilsourcespenn-

ingenogV0erEarlyspenningen.Hererallespenningererm�altrelativttilsourcespenningen.Alle

fortegnieksponentenebyttesomforP-transistoren.

A.1.3 Produksjonsavhengigevariasjoner

IdenforenkledemodellenerI0 antattkonstant.ParameterenergittvedI0 = kT�(
w
l
)N0e

�

�0
kT [9]

der� ermobilitetenforladningsb�rereneikanalomr�adet(hullellerelektroner),N0 erladningst-

etthetenvedFerminiv�aetog�0 erdeninnebyggedebarriereniPNovergangenmellomsubstratet

ogsource/drain.Mobiliteten,ladningstetthetenogbarriereneravhengigavdopekonsentrasjonenei

halvlederen.

Tilfeldigevariasjoneridopingenvilikkegienjevnforurensning.Servip�asm�aarealerkanva-

riasjonenefrastedtilstedp�abrikkenv�reganskestore1.Forst�rrearealerblirforskjellenemindre

markante.ResultateteratI0variererforellersliketransistorer.Foridentisketransistorerkandrain

str�mmenvarieremedenfaktorp�ainntil2if�lgeMead[9]ogAndreou[2].

1Viharvalgtminstetransistorarealtil6�m� 6�mfor�areduserevirkningenavEarlyeffektenogtilfeldigevaria-

sjoneridoping.Minstekanallengdemeddenprosessenviharbrukter2�m.
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