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cancelar capacitancias
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Resumo— Fotodetectores Infravermelhos a Pocos Quainticos
(QWIPs, em inglés) tém como saida correntes muito baixas,
da ordem de nA. Como geralmente sdo feitos por materiais
das familias III-V, que nao sdo utilizados em aplicacoes CMOS
regulares (Si, familia IV), é necessario hibridizacdo. Os pads
de conexao introduzem altas capacitancias, que podem drenar
grande parte da corrente gerada pelo sensor. No presente
trabalho, um circuito ativo anteriormente proposto pelos autores
e capaz de compensar esse efeito foi modelado matematicamente a
fim de referenciar futuras implementacoes e permitir otimizacoes
de desempenho, irea e poténcia. Tal abordagem faz parte de

N

um projeto complexo e multidisciplinar que visa a integracao
de sensores e que se mostra de alta relevincia para a FAB,
na medida em que permeia areas bélicas e de imageamento,
permitindo ser aplicada em misseis, cAmeras infravermelhas e
detectores de diferentes aplicacoes.

Palavras-Chave— Tecnologia de infravermelho, CMOS, ROIC

I. INTRODUCAO

Na maioria dos dispositivos nos quais a saida € uma
corrente, o sinal deve ser processado por um outro circuito,
que realiza sua leitura e condicionamento de acordo com os
requisitos do sistema. Isto é especialmente verdadeiro para os
Fotodetectores Infravermelhos a Pogos Quéanticos (QWIPs, em
inglés). Nestes, o sinal de saida € de corrente muito baixa (da
ordem de nA), o que demanda altas performances do circuito
integrado de leitura e condicionamento de sinal (ROIC), a fim
de tornar o dispositivo util [1].

Geralmente, a interface entre QWIPs e ROICs € critica
porque os elementos sensiveis (pixels - familias de semicon-
dutores III-V) s@o geralmente feitos por materiais ndo usados
em aplicacdes CMOS regulares (Si, familia IV), requerendo
hibridizacdo. Para ter uma corrente confidvel e obter uma
resposta linear, os efeitos dos pads de ligago entre esses dois
materiais semicondutores devem ser levados em consideracio
ao projetar o ROIC.

Pads introduzem Capacitincias parasitas (da ordem de
1.3pF, para pads analdgicos) que podem ser muitas ordens
de magnitude maiores do que as capacitancias do circuito de
condicionamento (ordem de décimos de pF), resultando em
distor¢ao do sinal imediatamente antes de sua leitura.
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Muitos esfor¢cos tém sido feitos para minimizar esta capa-
citdncia parasita e para criar uma capacitdncia nula para o
pad em diferentes aplicagdes, dentre as quais podem-se citar
lasers e dispositivos Opticos [2], cartdes de transceptor de
alta frequéncia [3], placa de circuito impresso multicamada
de alta frequéncia [4], e testes de chip [5]. Na maioria dos
casos € necessdrio implementar modificacdes de processo
para a estrutura PAD, causando alteracdes na configuracdo de
camadas e seus contatos.

Apesar de as técnicas serem sofisticadas e, em alguns casos,
muito complexas, ainda ha uma capacitincia residual baixa
parasita que poderia ser intolerdvel no caso de implementacdes
como o QWIP-ROIC.

Uma opg¢do de circuito [6] capaz de reduzir drasticamente
os efeitos da capacitincia parasita introduzida pela ligacdo de
hibridizacdo pads foi anteriormente proposta, podendo este
circuito ser implementado ndo somente em integragdo de
semicondutores por meio de pads, mas ainda em qualquer cir-
cuito onde as correntes sejam baixas e as capacitincias sejam
capazes de deteriorar a qualidade da resposta do circuito.

Apesar de seu potencial, o circuito foi apresentado de
maneira qualitativa a partir de um exemplo funcional. Dessa
forma, o presente trabalho visa a desenvolver um modela-
mento matematico do circuito em pauta, o qual permita a
sua otimizag@o em termos de desempenho, drea, e poténcia; e
com isso uma implementacdo pratica mais eficiente, fazendo
parte de um projeto complexo e multidisciplinar que visa a
integracdo de sensores e que se mostra de alta relevancia
para a FAB, na medida em que permeia dreas bélicas e de
imageamento, permitindo ser aplicada em misseis, cameras
infravermelhas e detectores de diferentes aplicagdes.

A. Circuito de interesse

A entrada do circuito de interesse consiste em uma fonte
de corrente que pode ser dividida entre a corrente de escuro
14, constante e gerada independentemente de estimulo do
sensor, que deve ser cancelada; e a corrente util /,,.;, produto
dos estimulos, que deve ser aproveitada ao maximo. Na
transmissdo da corrente para o ROIC, a capacitincia do pad,
Cpads liga 0 n6 de entrada ao terra, conforme a Fig. 1.

O ROIC pode ser abstraido como um integrador, desde que a
tensdo de integracdo nao ultrapasse o limite de operacdo linear.
Este modelamento visa a uma integrag¢ao do sinal, convertendo
a fotocorrente em uma tensao de saida. No presente trabalho, o
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Integrator

in Vint

Fig. 1 - Modelo adotado do circuito problema, sem a inclusdo do cancelador
de capacitancia

ROIC seré tratado como uma caixa preta, sendo desnecessario,
nesse entendimento, avaliar a dindmica de funcionamento do
mesmo.

O pad é uma fonte de perturbacdo no sistema, drenando
parte da corrente de carregamento e diminuindo a excursdo
da tensdo de saida, como se pode observar comparando as
Figuras 2 e 3; fato este que distorce o sinal de saida, fazendo
com que o mesmo perca a linearidade com os estimulos de
entrada.

B. Circuito de cancelamento de capacitdncia

O circuito da Figura 4 dispde os elementos do cancelador
de capacitancia. Sua principal fun¢do é manter a tensdo v;
constante para uma dada excursdo da corrente util ;. Uma
vez identificada sua aplica¢do, é necessdrio compreendé-lo a
fundo para identificar suas limitacdes e poder implementa-lo
da maneira mais eficiente possivel. Por isso, serd detalhado o
equacionamento desse sistema na Sec¢do II.

O circuito foi modelado utilizando a ferramenta gratuita
LTSPICE [7] com vista a geragcdo de e figuras e verificacdo
dos célculos.
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Fig. 2 - Simulagfo do circuito ideal, sem a presenga da capacitincia Cpqq
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Fig. 3 - Simulagdo do circuito considerando a capacitincia C,qq

II. EQUACIONAMENTO

Considera-se que os tempos de propagacdo dos transistores
seja insignificante no presente contexto. Definam-se as corren-
tes iy = Ipes+14, entrada do circuito no ponto vy; iz, 4y, in, €
13 as correntes que passam pelos transistores M, M,, M, e
My, respectivamente; i4 = i, + 1y, 12 = i3 + %4 € finalmente a
corrente 75, que carrega o capacitor C,qq, resultante de i1 —io.

O transistor M, atua em saturagdo como fonte de corrente,
com tensdo de gate V; selecionada para drenar 14, a corrente
de escuro do sensor utilizado. M, sujeito a tensdo Vj no gate,
pode se encontrar em modo de transcondutincia ou saturacao.

A. My em transcondutdncia

Neste modo de operagdo, ocorre uma dindmica temporal
em que a tensdo v; determina a tensdo wve, que por sua
vez determina a tensdo vz, e finalmente é possivel calcular
v1, fechando o ciclo de uma equacdo diferencial conforme
resumido em (1).

Id,vl(t) — ’UQ(’Ul)
v1(t), v2(v1) = v3(v1,v2) = v3(v1)
Inet7 V1 (t), ’l)g(’l)l) — Ul (t)

v1(t) = f(vi(t))

(D

mopi

My |

ROIC

<= ] ]

Integrator

C PAD Vint —Vout

Tiap

Fig. 4 - Circuito ativo de realimentacdo de corrente para anular capacitancia
parasita
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No primeiro caso, como i3 = I, tem-se (2). Presumindo-se
Vo, Vrp, 14, € By pré-fixados, infere-se vo como funcédo de
vy (6), e sua derivada (7).

)2
la = o |:(VO —v1 — Vrp)(vg —v1) — (1)22,01):| )
by = —(Vo — Vrp) 3)

v3 1,
o Thava s [(—bz —v1/2)vy + ] =0 (4)

2 Bo
AQ = b% + 2 |:(b2 —+ ’1)1/2)1)1 — éz:| (5)
v ==b = VA ©)

dv2 _ _b2 + V1

dvi A, (7

Os transistores M, M,, e M, sdo responséveis por drenar
a corrente 44, que pode ser dividida em i, e i,. O transistor
M, recebe a tensdo vo no gate como entrada, o que define
a tensdo vs de modo que i, = i,. M, necessariamente estd
saturado, M,, pode estar em corte, transcondutancia ou em
saturacao.

1) My em transcondutdncia e M,, em corte: Se vy alcancgar
um ponto suficientemente baixo, o transistor M,, pode ser
cortado, anulando a corrente ¢4. Para esta condi¢cdo se manter,
€ necessario que I,; seja nula.

v < Vg—=Vprny = Ihee =0

(®)
2) My e M,, em transcondutdncia: No primeiro caso, tem-
se (10), de onde se obtém v3 em funcdo de v; (16).

iy =iy )
Palvs = 5 Vie)” _ g (s — Viyos - %3 (10)
s = B ;5n an

b3(v1,v2) = —[Bz(v1 + Vrp) + Bn(v2 — Vin)] (12)
ca(vy) = LTS (13)

azvs + by(vy,v2)v3 + c3(v1) =0 (14)

Ag = bg(vl,w) — 4ascs(v1) (15)

vy — —b3(v1,v2) — Az (16)

2a3
E também a sua derivada em relagdo a v; (19) e o valor de
14 (20).

dbs dvy
- = — T n; 1
dUl <B + ﬁ d’l)l ) ( 7)
d
d%‘j = Ba(v1 + Vrp) (18)
dvy L (b oy 2w ) )
dvi  2as dv, VA3
. (B + 2
iy = w [(UQ Vi) — ”23} 20)
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3) My em transcondutdncia e M,, em saturagdo: Caso M,
esteja em saturacdo, em vez de (16), (19), e (20), tem-se (23),
(24), e (26).

Iy = Iy 21)
%(UQ —Vrn)? = %(vg —u=Vep)?  (22)
_ Bn
v3=v1 + Vrp — ﬁ*(w - Vrn) (23)
dvs _ Bn dvz
divl T ﬂz dvl (24)
Bn 2 /Bw .
7(’02 — VTN) = 6z n 6y 14 (25)
o BBt B) 6

2B,

4) Dindmica de vi: Presumindo-se que ambos os transis-

tores do espelho de corrente formado por M, e M, estejam

em saturagdo, tem-se (27). Disso, segue um valor determinado
para i4 conforme (29), e (20) ou (26).

Iy iy

—_— = 27
B~ B, @7
Q4 =g+ iy (28)
_ (B2 + ﬁy)(v32— v1 — Vrp)? 29)
di d
divi = (B + By)(v3 —v1 — Vrp) <de - 1) (30)

Como i3 = I;, tem-se 7. Finalmente, subtraindo-se i5 de
i1, resta i, a corrente que carrega o capacitor Cp,q. Em outras
palavras, tem-se a derivada de v; no tempo, conforme (31).

Cpadv'l = Inet — i4 (31)

5) Modelo linear do circuito de cancelamento de capa-
citdncia: Para linearizar o sistema, é necessario definir o ponto
de operagdo. Partindo de uma corrente I,,.; constante, e de
(31), tem-se (34), definindo um ponto de derivada nula, uma
vez que vs € funcdo de v;.

V1 =0 < iy = It 32)
_ _ 2
(Bx + ﬁy)(UBQ Y VTP) = Inet (33)
2Ine
vy — v — Vop = — 5z+/t3y (34)

Definam-se g | v1 = 29 — U1 = 0; e x = v — xp. De
acordo com (29), i4 € funcdo de v;. Assim, pode-se definir
Yo = Inet € y = 14 — yo. A relagdio entre vy e i4 pode ser
reescrita em (35) e (36):

y=kz (35)

T+ z=0

36
Conn (36)
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z(t) = x(0)et*/Crad (37)

onde (37) é a solugdo da equacdo diferencial ordindria de
primeira ordem descrita em (36). Ela indica que quanto maior
o valor da constante k, mais rdpida é a regulagdo do circuito,
e em maior frequéncia ele pode operar. Uma andlise de
otimizacdo do circuito se dd na Secdo III.

B. My em saturacdo

Neste modo de operagdo, como serd demonstrado, vy de-
pende apenas de I, vs se ajustard para que ¢4 seja igual a I,
v9 também se ajusta para que ¢,, = i, € O circuito se encontre
em equilibrio. Ou seja, todas as varidveis sdo constantes no
tempo para um conjunto de entradas que recaia neste modo
de operacgdo. Isso se resume em (38).

Id — V1
Inetavl — U3
InetavS — U2

(38)

Se My se encontrar em saturacdo, tem-se (39), levando a
v1 constante em (40). Note que, nesta situagdo, vo possui um
intervalo no qual pode variar livremente sem interferir com o
escoamento da corrente de escuro.

Bo(Vo —v1 — Vrp)
2

21,
v =/ 2%+ Vo — Vrp
\ Bo

1) My em saturagcdo e M,, em corte: Conforme (8):

I4 (39)

(40)

v < Vyg—Vrny <1, =0 41

2) My em saturagdo e M,, em transcondutdncia: Presume-
se que vy estd ajustado para que iy = I,¢; € tem-se (45). De
(40), pode-se inferir (46).

ip = %(03 — vy — Vprp)? (42)
o Be

P 7ﬁx ey 14 43)

i4 = Inet (44)

vz =v1 + Vrp — (45)
21

vy =4/ =L + Vo — (46)
Bo

Dai, pode-se calcular o valor de vy necessario para regular
M, em (47).

II7L v
Palnet +Vrn + =

= Buos(Ba + By) 2 @7

V2

21
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3) My e M, em saturacdo: Caso M,, também esteja em
saturacdo, em vez de (47), tem-se (49).

%ﬂ (v2 = Vrn)? = ﬂzﬁfﬂy Lnet (48)
2IBJJI’!L€t
U Hﬁn(ﬂm By)-FVTN (49)

C. Limites da operagdo do circuito

Tendo estabelecido as condi¢des de operacdo, cabe levantar
os pontos de transi¢do entre os modos, bem como a sequencia
de inicializacdo do circuito. A comecar de uma condicio
inicial em que o mesmo encontra-se desligado, com v1(0) = 0.

1) Inicializagdo do circuito: Nesse caso, vy iria a zero
para cortar M, a fonte de corrente responsavel por drenar
a corrente de escuro I;, cortando também M/, resultando em
toda a corrente 71 escoando para o capacitor, que se carrega de
acordo com (51) até v; se tornar alto o bastante para permitir
a passagem de uma corrente i3 ndo-nula.

v <Vo—-Vrp — i3=0
i3=0 — wvy=0
vp=0 — 14,=0
in=0 & ip=0 (50)
iz =0 — 4y, =0
ip=iy =0 < i4=0
ig3=14=0 < i5=11
i5=i1 —>Opad1j1 =1 (51)

Apés essa fase, v ainda estd muito baixo, o que permite,
mesmo em saturagdo, a passagem de uma corrente menor
que I;, de modo que M, ndo estd em saturagdo, e para isso
nos encontramos com um vy baixo. Na medida em que v
aumenta, v, também aumenta para permitir mais corrente por
M, conforme (53) até que (52) ndo seja mais valida.

21
v < Vg—Vin =4/ =2 (52)
d
Vo —v1 — Virp)? v2
ﬁo( 0 1 TP) — ﬁd (Vd _ VTN)U2 _ ?2 (53)

2

E necessério garantir que i4, a corrente que passa pelo outro
ramo do circuito, ndo seja alta o suficiente para o circuito
entrar em equilibrio neste ponto, o que implicaria a corrente
de escuro ser repassada ao ROIC. A tnica maneira de garantir
isso para I,.; = 0 é se M,, ainda estiver em corte no ponto
minimo de operagdo. Conforme (54), isso ocorre desde que se
satisfaca (55).

vp=Vyg—Vrn — i3=1I4
{ vy < Vrn — =0 (>4
21,
Va <2Vrn < Ba > — (55)
Vin

Se isso for garantido, entdo independente do modo de
operagdo, ve alcangard um valor acima do ponto minimo
para que i3 = Iy; desde que vy ndo necessite estar acima
da méxima tensdo possivel para o correto funcionamento das
fontes de corrente de entrada.
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2) Fronteiras entre os modos de operagdo: O ponto de
fronteira entre os modos de operacdo de My em corte, trans-
condutincia e saturacdo podem ser determinados por (8) e
(56).

vg=Vo—Vrp (56)

Partindo de My em saturacdo, se I,.; for suficientemente
alta, a tensdo ws necessdria para M, conduzir a corrente
desejada diminui. Em contrapartida, v, precisard subir para
aumentar a condutancia de M, podendo entdo atingir o ponto
limite para M, passar de saturacdo para transcondutincia, o
que ocorre quando se satisfaz (57).

v3 = v — VN (57)

Nesse processo, vy pode alcancar o nivel méximo para que
M esteja em saturagdo. O valor limite de I,.; para que isso
ocorra pode ser conferido por meio de (47) ou (48), assumindo
(56).

Assim, se 14 < I, entra-se na regido em que M, esta
em transcondutincia, ¢ a dindmica muda de uma adaptacdo
instantanea de vy ao valor necessdrio para escoar I,.; para a
equacdo diferencial descrita em (31).

3) Entrada e saida do circuito: Considera-se que a fonte
de correntes I,,.; € I; na entrada do circuito apenas funcionem
corretamente se a tensao de entrada se mantiver abaixo de um
v1pAx, O qual serd tratado como uma saturagdo simples no
calculo das dinamicas, se for o caso.

Para que o espelho de corrente formado por M, e M, opere
corretamente, € necessdrio que ambos estejam em saturacdo,
o que se cumpre desde que seja garantido (59), limitando a
tensdo de entrada do ROIC.

(58)
(59)

vy —vy <wz—wv — Vrp
vy <vz—Vrp

Ap6s a fase de integracdo, o ROIC fecha a entrada, impli-
cando ¢4y = i,, uma vez que ¢, = 0. O circuito deve ser
projetado para que o capacitor ndo seja carregado, mesmo
nessa circunstancia, ou que o tempo de reser do ROIC seja
suficiente para restabelecer a condi¢do operacional.

III. OTIMIZACAO

De posse das condicdes necessdrias para o correto funcio-
namento do circuito, resta apenas avancar para a otimizacgao
do mesmo.

Sdo recursos consumidos pelo circuito: a drea do mesmo e
a poténcia elétrica. A drea S pode ser determinada, de forma
simplificada, pela soma das dimensdes dos transistores utiliza-
dos (60), se possivel considerando terminais compartilhados.

S = Z Wi(Ld,i + Lg,i + Ls,i) - Z Sshared (60)

3
A poténcia elétrica pode ser determinada por (61). Cabe res-
saltar que a mesma equacdo se aplica ao sensor utilizado como
entrada. Assim sendo, a poténcia consumida pelo circuito total
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depende apenas da tensdo de referéncia Vpp utilizada pelo
sensor e das correntes I; e I,.; geradas, independentemente
do circuito anulador de capacitancia (63).

P=Ui (61)

P=Vpp—v1)Tg+ Inet)+ (v1 —0) I+ (v1 — 0) et (62)

P =Vpp(la+ Inet) (63)

O produto do circuito € a corrente i,, que vai para o ROIC.
Quanto maior essa corrente, maior é a frequéncia com que
este opera. Dito isso, um dos objetivos é maximizar a relacio
By/ B do espelho de corrente. No entanto, se isso for levado
ao extremo, o ramo de M, ndo serd capaz de conduzir a
corrente I,,.; na sua totalidade, carregando o capacitor do pad
durante a fase em que o ROIC ndo estd recebendo corrente.
Isso pode ser compensado pelo aumento do tempo de reset do
ROIC, o que por sua vez reduziria o tempo disponivel para
leitura, que € o seu proposito final.

Outro fator relevante, o limite maximo de v, foi especifi-
cado em (59). Isso indica que a tensdo maxima de integracdo,
a qual se deseja a maior possivel, estd limitada por vs. vs,
por sua vez, depende de v; (45), pois seu valor deve ser
tal que ©4 = I,et, em equilibrio. Finalmente, o valor de v
depende de Vj e [y, além das caracteristicas de M, que
podem requerer um vy proibitivamente alto, e estd sujeito a
limitagdes operacionais do sensor de entrada. Outro fator que
pode elevar o valor de v3 é o aumento das transcondutancias
de M, e M,.

Quanto a M,,, é desejavel entdo que seja altamente condu-
tivo, de modo a exigir minima excursio por parte de vo. My
necessita apenas satisfazer (55) e permitir uma corrente til
nula, estabelecendo assim o valor minimo para vs.

Também € necessario que o valor maximo possivel para I,,q;
seja maior ou igual ao valor mdximo que o sensor seja capaz
de produzir. Isso é uma condigao restritiva para o projeto deste
sistema.

Dada a caracteristica de instantaneidade da operacdo do
circuito com My em saturagdo, é desejavel operar nesse modo.
No entanto, pode ser possivel miniaturiza-lo se necessério,
aceitando, em contrapartida, a dindmica de primeira ordem
apresentada em (37). Nesse caso, € possivel delimitar o menor
k em (35) e (37) aceitdvel e otimizar para esse valor.

Apresentados os objetivos acima, tem-se o previsivel con-
flito entre a 4rea utilizada e o desempenho do circuito.

IV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho, foi feita uma andlise minuciosa do cir-
cuito de cancelamento de capacitincia apresentado. Com isso,
foram identificadas as condicdes limitantes de sua operacdo,
os meios de melhorar seu funcionamento, os parametros a
serem ajustados, e os custos associados. A partir desse equa-
cionamento, é possivel entdo se desenvolver uma ferramenta
computacional que permita otimizar cada um dos parametros
de interesse, trabalho esse em desenvolvimento pelo grupo de
pesquisa. Esse software proporcionard a exata dimensdo do
espaco de projeto disponivel para o circuito, bem como os
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circuitos mais eficientes para determinadas restricdes de area
e desempenho.

Cabe ressaltar que, apesar de poder ser otimizado, o circuito
ainda estd sujeito as limitagdes de fabricacdo e dos sistemas
externos de entrada e saida. Assim, mesmo com a otimizagao,
ainda ndo deve ser descartada a possibilidade de construcio
de outros circuitos, conceitualmente distintos. Tudo isso faz
parte de um projeto complexo e multidisciplinar que visa a
integracdo de sensores e que se mostra de alta relevancia
para a FAB, na medida em que permeia dreas bélicas e de
imageamento, permitindo ser aplicada em misseis, cAmeras
infravermelhas e detectores de diferentes aplicagdes.
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