“ Amplificador para fotodiodo integrado con rechazo de DC por medio dela
téaica de autozero”

Alfredo Arnaud, Fernando Slveira
E-mail contact: aarnaud@iie.edu.uy.
Ingtituto de Ingenieria Elédrica— Univ.de la RepublicaOriental del Uruguay

Abstract:

In this paper we study an integrated photodiode-amplifier with rejection to the continuous component of
the light, intended to be employed in optical based sensors. The DC rejection is obtained by means of the
autozero technique that is usually employed in offset and noise reduction in amplifiers. The design of an
integrated circuit that uses this technique, in a 0.8u CMOS techndogy, and for 3.3V of suppy wltage is
presented. We emphasize on the stahility study for the phaodiode-amplifi er structures that are implemented.

Resumen:

En este trabgo se estudia un anplifi cadar con fotodiodointegradoy rechazo ala comporente mntinua
de la luz, a ser empleado en sensores opticos. El rechazo a DC se logra uilizando la témica de autozero
popuar para la reduccén de ruido y offset en amplifi cadares. Se presenta el disefio de un circuito integrado
gue implementa esta témica, para tensién ce alimentacion ce 3.3V, en temologia de 0.8u. Se hace espeadal
hincapié en el estudio de estabilidad de los amplifi cadares para fotodiodoimplementados.

1- I ntroduccién.

La glicadon objeto de este trabajo es la dapa de entrada de un sensor Optico para medir pequefias
rotadones en €l plano de polarizadén de laluz [2]. Un problema inherente a ate sensor es los bajos niveles de
sefidl manegjados, inmersos en un offset de luz grande que limitan la performance del amplificador de entrada.
Pretendemos disefiar un circuito cgpaz de redizar latareade amplificar la sefial de interés, eliminado el offset en
forma totalmente integrada (inclusive d fotodiodo), utilizando temologia CMOS estandar, apuntando a bajo
consumo y baja tension de dimentadén. El procesamiento paosterior de la sefial éptica es dncrono trabajando
con ura estructura paredda a un amplificador “lock-in” sencillo [9] incluyendo un multiplicador y filtro
pasabajos. Como caraderisticade nuestro sensor resaltamos que @ ancho de banda de interés es muy reducido, a
una freauencia de interés baja dada por la freauencia de moduladén de laluz en € sensor del orden de dentos de
hertz; llamaremos e alafreaiencia de la sefia 6pticade interés. Para un punto de operadon tipico esperamos
redbir sobre d fotodiodo ImW maximo de potencia éptica, con ura reladon sefial/ off set de hasta —30db omaés
aungue muy variable seginla medida. R
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Pequefias sfiales opticas inmersas en unoffset de luz grande es una caaderistica bastante comuin en
otros tipos de sensor optico (ie[8]); € offset puede ser inherente d sensor o debido a la luz ambiente.
Clasicamente d offset se puede desacmplar aunque no es fadl para esquemas de bajo voltaje o completamente
integrados'. Otra solucion es redimentar el circuito de la figura 1 no solo a través de la resistencia R, sino a
través de un integrador con salida en corriente que reste ala fotocorriente I, una rriente Is igual ala media
temporal <l,> [4,5]. Nosotros buscamos aternatives a este esquema ya que las atas constantes de tiempo

1 En[4] se presenta un esquema totalmente integrado para comunicadon inalémbricadonde tambien se desea
cancdar laluz anbiente. Este drcuito trabgja afrecuencias varias décalas por encima de nuestro sensor.



involucradas hacen dificil una cancdadon de este tipo completamente integrada; ademés sempre e desedble
cancdar € offset ala entrada en forma independiente de la salida del amplificador. Si e comportamiento de la
cancdaddn de offset estd ligado a la sdlida (se ve dedado pa variadones por eemplo de la ganancia
(resistencia R)), hay que tener cuidado con el aumento deruidoy la estabili dad depende de laredimentadony el
valor deR.

La ideadetras de la témica del autozero [1] es encill a; se trata de durante un breve lapso de tiempo
tomar una muestra del offset y ruido en baja freauencia de un amplificador y luego restarla d valor instantaneo
de la sefial contaminada de modo ce cancdar e efedo no deseado deruidoy offset. En nuestro caso el problema
es levemente diferente y pretendemos usar la misma témica para cancdar un offset grande que aompaiia ala
sefid de interés a la entrada del circuito conversor corriente-tension del fotodiodo. El esguema planteado
funciona de la siguiente forma: €l fotodiodo se mneda aun conversor tensién corriente désico (fig.1) pero en
forma periddica se desconeda y se muestreala fotocorriente. La arriente muestreada | s se hace ércular por €l
fotodiodo dirante d tiempo subsiguiente mediante un circuito tipo memoria de crriente de modo que una vez
vuelto a mnedar €l fotodiodo a conversor de la figura, la salida del mismo va aser proparcional a (Ipn — 1.
Resulta obvio que en € caso de una fotocorriente mnstante la salida del circuito es nula; en la secdén siguiente
vamos a describir el fenémeno en freauencia que no es otra msa que una glicadon de latémicade atozero ala
fotocorriente del dioda

Se redizé el disefio de un circuito que integra un fotodiodoy € procesamiento de sefial mediante la
témicadescrita. El circuito dsefiado esté en fabricaddn en teanologia CMOS de 0.8.

Este trabajo estd organizado cke la siguiente forma: Primero se discutird d fundamento tetrico de la
témicadel autozero y su aplicadén al caso de estudio. Luego se describe d circuito disefiado a nivel del sistema
y se estudian en detall e los bloques; se hace gpedal hincgpié en el andlisis de estabili dad de los amplificadores
para fotodiodo. Finalmente se resumen |os principales resultados, conclusionesy perspedivas.

2- Fundamento tedrico.

El proceso de aitozero consiste en restar a una sefial continua su version muestreada. Suponiendo que d
tiempo de muestreo T,z €s mucho menor que @ periodo e muestreo Ts (freauencia fg), la respuesta en
freauencia X 5z(f) de una sefial ala aal sele glica é proceso de aitozero descripto la podemos hallar:

X o (F) = 0(x(t) = x5(t)) = X (f) - sinc(f T, )e™. z X(f =nfy); Q)

n=-—co

donde d subindice ‘s’ se refiere ala sefial muestreaday ‘»," ala sefia con proceso de autozero. x(t) es la sefial
origina y X(f) su transformada de Fourier. Esta expresion la puedo escribir como:

Xz (F) = X().Ho(f)+H,(f). ix(f - nf) H, =1-sinc(fT.).e™™

n=-o0,nz0

H, =sinc( fT).e"™.

Se puede ver que una sefid de DC pura e cancdada por efedo del autozero. Sin embargo s la sefid no esti4
limitada en ancho de banda van a garece componentes por efedo de ‘diasing. En nuestro caso
espedficamente se trabgja mn ura freauencia de aitozero bgja por o que sempre va a atar presente este dedo
(fs<fsnsor)- EN lafigura 2 se muestra alas funciones Hy(f) que domina la transferencia en banda base y H,(f) que
multiplica alas componentes por aliasing. Nos interesa que Hy sealo mas pareddo paible aun pasa-atos
mientras que H,, seanula. Esto Ultimo dista de ser asi; sin embargo aprovechando que la sefial 6pticade interés es
extremadamente aotada en freauencia, puedo hace que fyns (freauencia de la sefial optica) sea un mditiplo
exado de fs de modo qie no caigan componentes por aliasing en la banda de interés. Las componentes
residuales por aiasing, seran removidas luego con €l lock-in de procesamiento pcsterior. También coincide para
multiplos de fs que d desfasgje impuesto pa Hy es nulo y este hecho adquiere relevancia d multiplicar mi sefial
opticapor otrade referencia.



Un estudio mas detallado ce la témicade aitozero se presenta en [4] donde se discute la influencia de
estatémicarespedo al ruidoy el offset de los amplificadores.
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3.1- Disefiodd circuito- Esgquema general.

En la figura 3 se muestra d esquemético del circuito implementado. El fotodiodo D1 es e elemento
sensor, uma juntura sustrato-pozo_n de groximadamente Imn? 2. El mismo ya fue caaderizado para la
teaologia de trabajo [3,10] y presenta una respuesta groximada de 0.4A/W en la longitud de onda de interés.
La cgaddad Cpy delajunturase estima en Cpy = 70pF.
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2 El dreagrande se utili za e sensores 6pticos que trabajan a baja freauencia parafadlitar el acople delaluz [10].



Se selecdond este tipo e fotodiodo paque su respuesta espedral no tiene diferencia sustancial con la de otros
fotodiodos para esta temologia pero presenta una cgaddad sustancialmente menor lo cual adquiere relevancia
al disefiar el sistema para que sea etable (ver 3.4, 3.5). Un resultado ce usar este tipo de fotodiodo es que su
anodo debe mnedarse alatension negativa de dimentadon Vss

El conversor voltgetension del fotodiodo estd dado pa U2 que e un amplificador de
transconductancia d cual nos referiremos por OTA_gm de ajui en mas. El mismo se redimenta através de la
resistencia R1 externa® de valor nominal 1IMQ (para tener excursiones del orden de 1Vpp a valores razonables de
nuestra sefial éptica). El condensador C1 asegura la estabilidad del sistema (ver secddn 3.4) mientras que la
llave T2 desconeda d fotodiodo de U2 durante € tiempo de muestreo de la fotocorriente.

Durante d tiempo e muestreo la fotocorriente |y Se memorizay el valor muestrealo |5 se resta luego
al valor instantdneo de Iy hasta @ siguiente instante de muestreo. La memoria de arriente esti formada por U1
y U3 en ura etructura inspirada en lamemoria de aorriente propuesta por Goncaves et a.[6] que asegurague la
llave T1 trabaje siempre ala misma tension de dimentaddn minimizando los efedos de inyecdon de caga
dependiente de la sefia y fadlita la operaddn a bgja tensién de dimentaddn. Ul es un OTA-gm similar a U2
mientras que U3 es una transconductancia lined de 0.25mS (ver 3.3). Csy ‘memoriza un wltgje que es luego
transformado pa U3 enla arriente Is. Rg se mlocapara asegurar la estabili dad (ver secaén 3.5).

Las llaves T1 y T2 son transmisson gates y van a operar a una tension de 1.3V (Vgiag), cOn ura tensién de
alimentadon Vpp=3.3V. Al circuito se le deben provee las €fides Habl y Hab2 que wmandan las llavesy las
corrientes de polarizadén paraU3 (‘Gm_.25mS' o ‘de redimentaddn’ de ajui en mas) y paralos OTA_gm.

Fig.4: Layout del circuito. Circuiteriay borde inferior del fotodiodo.

En laFig.4 se puede ver € layout del circuito disefiadoy enviado a fabricar en urateaologia de 0.8y,
con doHe metal y doble poly. El dreatotal de drcuito (sin fotodiodo) es de 0.075mn? y se trabajé con unsolo
metal utilizando el segundo a los efedos de proteger la aurcuiteria de la influencia de laluz. En la figura 5 se
muestraunasimuladén delasalidaVoyry Va dél circuito para una fotocorriente en forma de rampa.

Como parte de la metoddogia de trabgjo previamente cnstruimos un prototipo dscreto que
implementa la funcion de autozero. Utili zamos un fotodiodo-amplificador Burr-Brown OPT202, llaves CMOS y
amplificadores operadonales esténdar, resistencias y condensadores. El circuito se mmporté como era esperado

% Se digi6 unaresistencia externa para variarla fadl mente en la dapa de prueba



y se observaron alguros efedos previstos como la garicion de cmmponentes en baja freauencia por aliasing (ver
gréfica?2).
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Fig.5: Simuladén del circuito extraido para unafotocorriente de entrada con forma de rampa. Notar
gue durante d autozero lasalidaVoyr va aVpiss amen de derto off set. Las sfidles Hab1y Hab2 son
sefiales digitales y se grafican fuerade escda.

3.2 Disefio del Gm de realimentacion.

En la fig.6 se muestra d esguema del Gm_25mS disefiado que es un OTA simétrico. Para su disefio
primero tomamos en consideraddn la méxima arriente de salida que debe ser capaz de entregar para poder
cancelar lamaxima orriente estimada de luz que ariba d fotodiodo Iy, mex = 90UA. Luego fijo la excursion del
punto A en 400mV. Elegir valores pequefios para este voltaje resulta en ura estabili dad mas comprometida del
sistema (ver 3.5) y ademés incrementa d ruido ya que pequefias variadones en V, pueden causar variadones
més grandes en la crriente de cancdadén |Is. De estamanerafijo e valor de Gm = loyr/(In+ - In-):

Gm= %A =0.25mS. Para este drcuito:  Gm=B.gm, O am, %

l D
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B.I
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Con la ewiaddn (3) y las sguientes consideradones:

*  B.lgiss debe ser del orden de |y max Paragque la cancdadon sea diciente del purto de vistadel consumo.

e Lostransistores M, deben ir polarizados en inversién fuerte para aimentar el rango ce linedidad ala salida
del gm. S bien este requisito no afeda aialitativamente d circuito se puede ver que resulta beneficioso
desde @ punto de vistadel ruido y estabili dad.

Como soluciéon de cmpromiso tomo B = 3, I, = 61UA; queda (gm/ I D)l (03 lo que mnduce aun tamafio

reducido para M. El producto B.lgis = 183UA es €l dobe que la méxima @rriente a &trag y estamos
desperdiciando corriente cnsumida, pero tomamos €l criterio de sobredimensionar y de todes modos podemos
corregir este valor variando I g, en la eapa de test. Se tuvo espedal cuidado en disefiar paraVpp = 3.3V.
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paralp= 31, 61uA (arriba). l
Algunos datos smulados del GM:

Gm: .25mS Capaddad de entrada: ~ 40fF
Rango modo comun; 0.1-1.9v Impedancia de salida: Routi=10kQ

33 Disefio delosOTA_gm

Para d disefio de los OTA_gm se utilizd una topdogia igual a la de la figura 6; variando las
dimensiones de los transistores. En este ca0 nos interesa tener un Gm lo mas grande posible por lo que los
transistores de entrada se van a polarizar en inversion débil. La arriente de polarizadén se digié de modo de
poder garantizar la @rriente de redimentadon por la resistencia R1(fig.3) aln para bajos valores de la misma
resultando en Igis=60UA. Para d transistor de entrada se selecdond un tamafio moderado resultando en un gwlp
de 13. Los espejos < trata de polarizarlos en inversion fuerte de modo e reducir € offset por mismatch, y tal
como en el caso del Gm de redimentadon tuvimos cuidado ¢k verificar el punto de operadon para Vpp=3.3V
gjustando | os tamafios para tener valores razonablesde Vet Y Vs

60 —a) Ibias=62uA CI=50pF

gm/ID |D([,IA) gm(uS) VSAT(mV) VGS(V) ) —-=--b) Ibias=31uA CI=50pF

M1 |13 31 400 90 1 40 \"\»,\__\\\ ”7““\\\\\ - - - ©) Ibias=31uA CI=1pF
M4a |33 |31 100 400 1.3

20

M4c |34 |92 315 400 1.3

0

M5 |22 |92 200 690 1.65

-20
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Caraderisticas smuladas (@Ip=611A):
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3.4 Disefiodelaconversion I-V para el fotodiodo.

El circuito de mnversion |-V del fotodiodo (fig.1 con R=R;) plantea ¢ problema de la cgaddad
parésita de la juntura PN de &eagrande lo cual afedala estabilidad del circuito. La ganancia en lazo abierto del
circuito viene dada por:

gmR
(1+ jwRC, )@+ jwRC,)

1
donde la ganancia A se determind seglinel esquemade lafigura8.by el lam deredimentadon 8 =— (enla

figura garece Cp; correspondiente ala cgpaddad parasita del pad que mneda R1; Cy = Cyp + Cpp = 120(F
como peor caso). La ganancia en lazo cerrado viene dada por:

A = A gmR’
" 1+AB  (+ jwRC, )1+ jWRC,)+gmR,

4

Como vemos a haber una cgpaddad ala entrada gpareceun segurdo pdo en A3 que puede volver a sistema
cercano a la inestabili dad. Una solucion clasica a ste problema es agregar un condensador pequefio Cie4 (C1 en
1+ jwRC,,
R
transferencia A3 corrige @ margen de fase ainque C,c4 también va areducir el ancho de banda. En nuestro caso

las cgpaddades parasitas ©n fijas pero vamos a querer probar e circuito pera diferentes valores de R. En
principio dsefiamos para R=1MQ y en caso de resistencias menores agregaremos un cgpadtor externo.

la fig.3) en paralelo con R. El resultado es que ahora B = y la garicion de un cero en la

Fig.8: Circuito del amplificador de

fotodiodo (a) y esquema para cdcular :'7_:
latransferencia en loop abierto (b). hg
Ip

CL=cap de caga (50pF del PAD max)
o Rouri=Imp. de salidade U1.

(b) A=Yor - gmz, 7,



Queremos hace notar que la cgpaddad C..4 se puede asociar a una cgpaddad de Mill er al compensar
amplificadores. Esta asociaddn valida también parala mmpensadon con Rs-Cieq de la secdon siguiente, ayuda
a omprender en forma auditativa d comportamiento del circuito y los beneficios de la cgaddad de
redimentadon desde d punto de vista de la estabili dad.

En lafigura 9 se muestra una gréfica del margen de fase y el ancho de banda (definido como la cdda
3db) en funcién de la cgpaddad C,.4 para diferentes valores de la resistencia R. En nuestro caso opgtamos por un
valor Ceq = 11pF que asegura un buen margen de fase aunque limita un poco el ancho de banda que no es critico
en esta glicadon.
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3.5 Diseflodela memoriade orriente.

La memoria de crriente estaba inicialmente pensada sin la resistencia Rs. Nos interesa que durante d
tiempo de muestreo el circuito formado pa € OTA Ul y d lazo de redimentadén (U3CCy,) sea etable
ademas de dcanzar € valor final muestreado en untiempo reducido. Al andizar € circuito como en la fig.8,
vemos que este cao a no haber pad hada duera Z, puede suponerse mucho menor ( 0.1 pF estimado ), pero
igual es de esperar que d circuito presentard problemas de estabili dad ya que la situadon es smilar alade la
secdén 3.4, con ura resistencia de redimentadn dada por el transconductor de 0.25mS, equivalente a4kQ. En
la gréfica 10a para la traza orrespondiente aR=0 puede observarse d margen de fase en esta situadén el cual
resulta bastante amtado aun parauna cgpaddad Cgy = 22pF (Cey=C,eq ahora) que fue la degida

Para wrregir este problema planteamos colocar una resistencia Rs en serie mwn Cgy. Podemos redizar
un andliss como en e caso anterior; con un esquema smilar a de la fig.8. En este ca&o

Zy = Ci|Ruz(Csi ORs). Z, = C |Ryus](Csy O Rs) Sendo Roys las impedancias de salida de

gm de redimentadon y del gm_OTA respedivamente, Cn=C,, y € simbolo [ significaimpedancias en serie.
Al redimentar usando un gn ademas de larama Rs-Cg, tenemos que tomar:

_ jwC
B=gm, + —————,
1+ jwCq, Rq
siendo gm, la transconductancia del gm de redimentadén (llamaremos gm; aladel OTA_gm). La ganancia en
lazo abierto puede cdcularse entonces:

(6)

Ryt Rouz-9Mgm, [1+ jwCy, (R +2/gm, )]+ jwRCq,)

AB =+ 3 (7)
i Ry, + R )Ca, + RyzCon )~ WR,oRCppCa 1+ W((Rys + Rs)Cai )~ WR,:RC, Ca, |

En la gréfica10a se muestra la evolucién del margen de fase d variar Coy para diferentes valores de Rs.
Lamejora es notoria en cuanto a la estabili dad. El motivo de este comportamiento surge d andlizar la ec7. Este
sistematiene dos ceros y cuatro pdos. Con unpoco de trabajo se puede mostrar que todos polos ©n redes. En la
gréfica 11 se muestra la posicién de los polos y ceros a variar Rs para una cgaddad Cgy = 22pF. Aqui se
justifica & aumento del margen de fase @wn Rs ya que los polos de baja freauencia permanecen casi constantes



mientras que dos ceros y un polo se van desplazando hada bgjas freauencias. En la gréfica 10b se muestra d
ancho de banda (f3db & aqui en mas) medido como la cdda 3dben larespuesta en lazo cerrado A/(1+ AB) .

A partir del caso dande Rs=0 se observa que f3db caepara valores pequefios y después comienza a amentar
para valores més grandes de Rs. Para valores del orden de los 25kQ se ve que d ancho de banda aumenta
drasticamente. Respedo a este aimento olservar que amedida que se aimenta la resistencia se @mmpromete la
estabili dad; en redidad no debe sorprender que se extienda d ancho de banda grandemente ya que la gréfica 7
prevé unfT del orden de 100MHz para cgpaddades de caga de 1pF y nosotros al poner unaresistencia en serie
estamos reduciendo la influencia del Csy ala sdlida (Z,). Observar que ¢ efedo de aimentar Rs en Z, estrae
un cero cercadel polo de baja freauencia. Como resultado se puede observar en las Smuladones del circuito en
lazo cerrado, doublets polo-cero que dedan levemente la anplitud a freauencias mucho menores que f3dhb.
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Fig.10 (arriba): Margen de fase
(a) y freauencia de cada 3dB
(b) en funcién de Cey (Crea)
para distintos valores de Rs en
el circuito delamemoriade
corrientey con T1 cerrada.
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Tomamos  finalmente  un  criterio
conservador para la decdén de Rs y Cgy: Coy =
22pF" que @a d inicidmente degido. Rs se fija e
10k que vemos aumenta grandemente la estabili dad
aunque reduce un poco € ancho de banda. En
nuestro caso nos interesa @ tiempo de respuesta
para una muestra de la crriente por e fotodiodg, es
dedr que V4 acance su valor fina, sin oscilar, en
el menor tiempo paible. Para los tiempos grandes
gue manegjamos esto pareceno ser una limitadoén, y
obtuvimos un tiempo simulado de 1.5uS sobre d
circuito extraido, para un error del 1/2000 en la
corriente muestreada que parecemas que razonable.
Finamente d sistema en lazo cerado es bastante
mas complicado que un sistema de 2° orden y no
podemos sca conclusiones predsas obre d
tiempo cke respuesta apartir de las gréficas 10 u 11.
Al tener un“doublet” polo-cero abajafrecuencia es
de eperar que d tiempo & respuesta esté
dominado pa el mismo y no pa la cdda 3dh. Este
hedho se verifica e las smuladones donde se ve
gue d tiempo para dcanzar una predsion del
1/1000 pg en um muestra, no Vvaria
sustencialmente mn Rs aunque s varia la cdda
3dhb

Polos y ceros:

10k

T T 1
100k M 10M 100M
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4 . Un valor grande disminuye posibles errores por
inyecddn de caga alavez que reduce é ruido ce
la memoria de arriente fuera del instante de
muestreo (no se va adiscutir).



4.- Conclusionesy perspectivas.

Un esguema para un fotodiodo-amplificador integrado con rechazo de DC por medio de la témicade
autozero fue presentado en este trabgjo. Las smuladones y pruebas con componentes discretos han probado un
funcionamiento adeauado. Resta ain probar el circuito integrado en teaologia 0.8 que ya se evid a fabricar.
La aplicaddn objeto seria un sensor 6ptico que redbe una sefiad pequefia abaja freauencia, inmersa en un off set
de luz grande.

El circuito integrado se disefié paratension de dimentadon de 3.3V y solo un componente externo con
fines de prueba. El consumo total del circuito es de groximadamente 0.75mA nominal aunque se puede reducir
por 2 0 4en este disefio segiinlos rangos de fotocorriente y componentes externos a usar.

Hemos estudiado en detale d tema de la estabilidad (margen de fase) en circuitos tipo conversor
corriente-voltaje @mn ura cgaddad a la entrada gredable. Primero se analiza é caso clasico de ayregar una
cgpaddad en paralelo con la resistencia de redimentaddn para compensar y luego estudiamos el efedo de
agregar una nueva resistencia en serie @n este ondensador. Esta modificadon ha probado favorece la
estabili dad del circuito bajo ciertas condiciones. Ambas témicas £ glican en nuestro circuito.

A futuro pretendemos implementar otras etapas del procesamiento de sefial Optica en forma integrada.
También mejorar y estudiar el espado de disefio para d sistema presentado. Laidea & basados en este prototipo
arribar ala mejor configuradén parala glicadon de gemplo (el sensor poarimétrico) y redisefiar en particular
paraminimizar el consumo dande no hemos puesto espedal énfasis’.
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® La expansion de golicadones portétiles hacede espedal interés el andlisis de drcuitos novedasos que permitan
bajar el consumo de energia drésticamente ai que, aungue nuestra glicaddn no requiere microconsumo, seria
bueno explorar lapaosibilidad y creemos que la aquitedura cn modificadones puede ser apta para dlo.



