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REZIME

U doktorskoj disertaciji predstavljen je optički prijemnik sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima u integrisanoj 
BiCMOS tehnologiji koji je namijenjen za univerzalne optičke memorije. Ovo opto-elektronsko 
integrisano kolo pripada grupi optičkih prijemnika sa strujnim pojačavačima sa promjenljivim 
pojačanjem i sadrži integrisanu PIN fotodiodu. U okviru doktorske disertacije data je podjela 
optičkih prijemnika, kao i pregled postojećih rješenja optičkih prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom. Prikazan je dizajn optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na 
bazi translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima i dati odgovarajući matematički modeli. 
Opisan je mehanizam kontrole pojačanja optičkog prijemnika. Izvršena je detaljna analiza 
frekventnih karakteristika optičkog prijemnika, analiza stabilnosti, kao i analiza šuma. ASIC 
čipovi koji sadrže optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame 
petlje sa bipolarnim tranzistorima su fabrikovani u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i
0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Dat je pregled eksperimentalno 
dobijenih rezultata i izvršena analiza svih bitnih statičkih (greška lineamosti izlaznog napona u 
funkciji od struje fotodiode, transimpedansa, foto-osjetljivost, naponski ofset, maksimalna 
disipacija snage) i dinamičkih (frekventni odziv, vremenski odziv, šum) karakteristika optičkog 
prijemnika, kao i poredenje sa odgovarajućim karakteristikama postojećih iješenja. Kroz 
sprovedenu uporednu analizu pokazano je da predloženo rješenje predstavlja najbolji dizajn do 
sada ostvaren u oblasti optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom koji su 
namijenjeni univerzalnim optičkim memorijama. Ovaj optički prijemnik posjeduje najveću 
transimpedansu, najveću foto-osjetljivost, najveći dinamički opseg transimpedansi (foto- 
osjetljivosti), kao i najveći proizvod transimpedansa-frekventni opseg koji su do sada postignuti 
u oblasti optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom namijenjenih za univerzalne 
optičke memorije. Na osnovu poređenja karakteristika čipova u dvije pomenute tehnologije 
pokazano je da bolja tehnologija ne znači uvijek i bolje performanse. Na kraju su dati 
odgovarajući zaključci i istaknuti najznačajniji naučni doprinosi doktorske disertacije.



ABSTRACT

An optical receiver vvith variable transimpedance based on BJT translinear loop in 
integrated BiC’MOS lechnology, intended for universal optical storage systems. is presented in 
this doctoral thesis. 'I'his optoelectronic inlegrated circuil belongs to the group of optical 
receivers with variable-gain current amplifiers. PIN photodiode is integrated on the same chip. In 
this doctoral thesis, classification of optical receivers is also given. as well as a review of the 
optical receivers vvith variable transimpedance. The design of optical receiver with variable 
transimpedance based on BJT translinear loop and corresponding malhematical models are 
shovvn. The gain control of the oplical receiver is also described. Detailed analysis of frequency 
characterislics and stability, as well as noise analysis. is performed. ASIC chips with optical 
receiver with variable transimpedance based on BJT translinear loop are fabricated in 0.6 um 
BiCMOS silicon technology and 0.35 jim BiCMOS silicon-germanium technology. An over\riew 
of experimentally achieved results is given. The analysis of all important static (linearitv error of 
output voltage versus photodiode current, transimpedance, photo-sensitivity, offset voltage, 
maximal povver consumption) and dynamic (frequency response. transient response. noise) 
characteristics of the optical receiver. as well as comparison with corresponding characteristics 
of exisling optical receivers is performed. Through given comparative analysis. it is proven that 
the proposed optical receiver represents the best design achieved till novv among optical 
receivers with variable transimpedance intended for universal optical storage systems. This 
optical receiver has the largesl transimpedance. the largest photo-sensitivity. the largest 
transimpedance (photo-sensitivity) dynamic range. and the largest transimpedance-bandwidth 
product in thc area of optical receivers vvith variable transimpedance intended for universal 
optical storage systems. Comparing the same characteristics of chips made in tvvo 
aforementioned technologies, it is concluded that better technoIogy doesn't alvvays mean better 
performances. In the end, the appropriate conclusions are given. and the most important 
scientific contributions of this doctoral thesis are highlighted.
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Optićki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u irUegrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

1 UVOD

Optoelektronika je oblast nauke koja se bavi izučavanjem elektronskih uređaja koji se 
mogu koristiti za generisanje, detekciju i kontrolu svjetlosti. Bazira se na kvantno-mehaničkim 
svojstvima svjetlosti, odnosno, na konverziji svjetlosne energije u električnu energiju i obratno. 
Prvi pokušaj primjene optoelektronike vezuje se za Alexcmder Graham Bell-a koji je izumio 
uredaj nazvan fotofon 1880. godine. Predajnik ovog uređaja koristio je običnu sunčevu svjetlost. 
Malo ogledalo koje je vibriralo pod uticajem zvuka predstavljalo je modulator svjetlosti. 
Prijemnik se bazirao na foto-električnom efektu izazvanom na hemijskom elementu selenu. 
Otkriće foto-električnog efekta kod metala, za koje je Albert Einstein dobio Nobelovu nagradu 
za fiziku 1921. godine, predstavlja početak komercijalne optoelektronike. Oblast primjene 
optoelektronskih uređaja veoma je široka. i kreće se od informacionih tehnologija, automatike i 
telekomunikacija, preko medicinske i vojne opreme, do potrošačke elektronike i energetike. 
Aktuelnost optoelektronike u sadašnjem trenutku potvrđena je dodjelom Nobelove nagrade za 
fiziku 2009. godine Charles Kuen Kao-u za dostignuća u oblasti prenosa podataka putem 
optičkog vlakna, sa jedne, i Willard S. Boyle-u i George E. Smith-u za otkriće CCD senzora, sa 
druge strane.

Optički prijemnici predstavljaju posebnu grupu optoelektronskih uređaja koj se baziraju 
na pretvaranju svjetlosne energije u električnu energiju. Kako je apsorpcija svjetlosti 
fundamentalni proces prilikom pomenute konverzije energije [1], jedan od osnovnih djelova 
svakog optičkog prijemnika je fotodetektor. U zavisnosti od primjene, optički prijemnik na svom 
izlazu daje odgovarajuću električnu veličinu određenog nivoa. Dakle. funkcija optičkog 
prijemnika je detekcija svjetlosti i njena konverzija u odgovarajuću električnu veličinu.

Posebna klasa optičkih prijemnika koji se koriste u optičkim sistemima za skladištenje 
podataka (CD, DVD, Blu-Ray) konvertuju lasersku svjetlost reflektovanu od optičkog diska u 
izlazni napon. Univerzalnost optičke memorije podrazumijeva da je optički prijemnik u stanju da 
obavlja pomenutu funkciju za različite talasne dužine svjetlosti, za rad u modu čitanja i upisa 
podataka, kao i u slučaju višeslojnih diskova. Dva osnovna elementa optičkog prijemnika koji 
ima sposobnost da odgovori na prethodno definisane zahtjeve su fotodioda, koja pretvara 
svjetlost u struju, i transimpedansni pojačavač, koji pretvara struju fotodiode u napon. Bitno
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svojsivo optičkog prijemnika ovog tipa je foto-osjetljivost koja se definiše kao odnos izlaznog 
napona i optičke snage upadne laserske svjetlosti. Foto-osjetljivost je jednaka proizvodu 
osjelljivosti folodiode i transimpedanse transimpedansnog pojačavača. Za neizobličen napon 
konstantne amplitude na izlazu optičkog prijemnika, foto-osjetljivost mora biti promjenljiva iz 
najmanje tri razloga. Prvo. kako je intenzitet laserske svjellosti mnogo veći u modu upisa (tokom 
kojeg se istovremeno sa upisom podataka vrši i čitanje upisanog podatka) nego u modu čitanja 
podataka, foto-osjetljivost mora da bude varijabilna u širokom opsegu. Drugo, intenzitet laserske 
svjellosli koja se reflektuje od unutrašnjeg sloja diska je manji od intenziteta reflektovane 
svjetlosli od spoljašnjeg sloja kod višeslojnih diskova. Treće, osjetljivost fotodiode zavisi od 
lalasne dužinc laserske svjetlosti, iz razloga što laserska svjetlost istog intenziteta a različite 
talasne dužine generiše različitu struju fotodiode [2J. Za istu optičku snagu upadne laserske 
svjetlosli, slruja folodiode zavisi od talasne dužine svjetlosti. Talasne dužine laserske svjetlosti 
koje se korisle u optičkim sistemima za skladištenje podataka su: 780 nm (infra-crvena svjetlost, 
CD), 660 nm (crvena svjetlosl, DVD) i 405 nm (plava svjetlost. Blu-Ray). Osjetljivost fotodiode 
se razlikuje za navedene talasne dužine svjetlosti i obično se nalazi u opsegu od 0.1 A/W do 0.5 
A/W za integrisane folodiode. Anti-reflektujući sloj ARC (Anli-Rejlecting Coating) koji se 
nanosi na površinu fotodiode u cilju povećanja njene osjetljivosti, optimizovan je svojom 
debljinom samo za jednu lalasnu dužinu svjetlosti [3]. Dakle, kod univerzalnih optičkih sistema 
za skladištenje podataka, osim foto-osjetljivosti optičkog prijemnika. promjenljiva je i 
osjetljivost fotodiode. Kako bi se na izlazu optičkog prijemnika dobio napon iste amplitude u 
svim radnim uslovima, potrebno je da transimpedansa transimpedansnog pojačavača bude 
varijabilna u širokom opsegu. Pored zahtjeva za široko varijabilnom transimpedansom. izražen je 
i zahtjev za šlo većom maksimalnom transimpedansom i što širim frekventnim opsegom 
optičkog prijemnika. Naime, zbog zahtjeva za smanjenjem potrošnje. optička snaga laserske 
svjetlosti se permanentno smanjuje. Samim tim, foto-osjetljivost optičkog prijemnika. kao 
osjetljivost fotodiode treba da budu što veće. Zahtjev za većim frekventnim opsegom je 
posljedica generalne težnje prema operacijama visoke brzine.

Dizajn transimpedansnog pojačavača sa varijabilnom transimpedansom u širokom opsegu. 
uz malu potrošnju i veliki frekventni opseg, je najzahtjevniji zadatak prilikom projektovanja 
optoelektronskog integrisanog kola, odnosno, integrisanog kola koje na jednom čipu sadrži i 
fotodiodu i transimpedansni pojačavač. Optički prijemnici sa varijabilnom transimpedansom se 
generalno rnogu podijeliti u tri grupe. Prvu grupu čine optički prijemnici sa promjenljivom 
transimpcdansom sa otpornim mrežama [4]-[ll]. Na ovaj način se može dobiti svega nekoliko 
različitih transimpedansi. Stabilnost ovog tipa optičkog prijemnika sa varijabilnom 
transimpedansom ugrožena je kapacitivnošću fotodiode. Iz tog razloga potrebno je izvršiti 
frekvencijsku kompenzaciju umetanjem kondenzatora paralelno otporniku, u granu negalivne 
povratne sprege. Parazitne kapacitivnosti prekidačkih tranzistora, pomoću kojih se mijenja 
transimpedansa, značajno redukuju frekventni opseg optičkog prijemnika. Drugi tip optičkih 
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom baziran je na strujnim pojačavačima sa
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varijabilnim pojačanjem [ 12]-[ 16]. Kod optoelektronskih integrisanih kola iz ove grupe veliki 
dinamički opseg transimpedansi često znači i relativno veliku potrošnju. Treći tip optičkih 
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom baziran je na kombinaciji strujnog i naponskog 
procesiranja, sa strujnim prenosnicima i naponom kontrolisanim otpornicima [I7]-[23], Kod 
ovih rješenja postignuta je visoka foto-osjetljivosl i linearnost, mala potrošnja. mali ofset, dok je 
frekventni opseg nezavisan od kapacitivnosti fotodiode.

Cilj ove doktorske disertacije je projektovanje, fabrikacija i eksperimentalna valorizacija 
optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehnologiji na 
bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzislorima koji je namijenjen univerzalnim optičkim 
memorijama. Realizacija ovog optičkog prijemnika ostvarena je u dvije integrisane tehnologije: 
0.6 pm BiC.'MOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji. Performanse ovog optičkog prijemnika treba da ispunjavaju sljedeće uslove:

■ Maksimalna transimpedansa Tmax optičkog prijemnika - najmanje Tmax=5 Mf2,
■ Maksimalna foto-osjetljivost Smax optičkog prijemnika - najmanje S,nat=2500 mV/(j.W,
■ Dinamički opseg transimpedansi Tmax/T„„„ (foto-osjetljivosti SmaJSmin) - najmanje

t  /t  =e /s =?inn1 max '  1 min ^nia .r' ̂ n n n  —  i

■ Maksimalni proizvod transimpedanse i frekventnog opsega (TfictB)max - najmanje 
( C/.j b̂),„ov= 130 TQHz,

■ Linearnost slrujno-naponskih karakteristika, naponski ofset. disipacija snage, frekventni 
opseg. stabilnost, Šum.... - na nivou postojećih rješenja optičkih prijemnika namijenjenih za 
univerzalne optičke memorije.

Dakle. cilj je da se u pogledu maksimalne transimpedanse Tmax, maksimalne foto-osjetljivosti 
Smax, dinamičkog opsega transimpedansi Tmax/T„„„ (foto-osjetljivosti Smax/Smm) i maksimalnog 
proizvoda transimpedanse i frekventnog opsega (Tf.3dB)max postignu bolji rezultati od svih do 
sada postignutih odgovarajućih rezultata u oblasti optičkih prijemnika namijenjenih univerzalnim 
optičkim memorijama [15], [22], Sa druge strane, ostale karakteristike ovog optičkog prijemnika 
treba da budu na nivou postojećih rješenja, kako bi optički prijemnik. koji je cilj ovog doktorata. 
predstavljao najbolji dizajn ostvaren do sada u svijetu. Predloženi optički prijemnik sa 
promjenljivom transimpedansom pripada grupi optoelektronskih integrisanih kola sa strujnim 
pojačavačima sa promjenljivim pojačanjem. Naponom kontrolisan strujni pojačavač baziran je 
na translinearnoj petlji sa bipolarnim tranzistorima. Integrisana fotodioda je PrN tipa.

Doktorska disertacija se sastoji od sedam poglavlja. sa uvodom kao prvim i zaključkom 
kao posljednjim poglavljem. U drugom poglavlju izložene su opšte karakteristike optičkih 
prijemnika i njihova podjela. Treće poglavlje predstavlja detaljan pregled postojećih rješenja 
optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom. Četvrto poglavlje odnosi se na optički 
prijemnik sa varijabilnom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehnologiji na bazi 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima. Najprije je data osnovna struktura optičkog
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prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog pojačavača sa promjenljivim 
pojačanjem. Potom je analizirana PTN fotodioda koja je korišćena pri realizaciji predloženog 
optičkog prijemnika. Detaljno je opisan poslupak kontrole transimpedanse optičkog prijemnika 
pomoću kontrolnih struja primjenom translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima. Prikazana 
je kompletna električna šema predloženog optičkog prijemnika i ukazano je na pojedine 
funkcionalne cjeline. Ovo poglavlje sadrži i potpunu analizu frekventnog odziva i stabilnosti 
optičkog prijemnika, kao i analizu šuma. Optički prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na 
bazi translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima dizajniran je i fabrikovan u dvije različite 
lehnologije: 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tclmologiji. U petom poglavlju je, kroz detaljnu uporednu analizu frekventnog 
odziva i stabilnosli optičkih prijemnika realizovanih u dvije pomenute tehnologije. pokazano da 
lehnologija sa lošijim performansama daje bolju stabilnost i veći dinamički opseg 
transimpedansi. F.ksperimentalni rezultati i rezullati posl-layout simulacija koji se odnose na 
statičke (greška linearnosti, transimpedansa, foto-osjetljivost, naponski ofset, maksimalna 
polrošnja) i dinamičke (frekventni odziv, vremenski odziv, šum) karakteristike predloženog 
opličkog prijenmika. dali su u šestom poglavlju. Detaljno je opisan postupak mjerenja pojedinih 
karakteristika. U istom poglavlju izvršeno je i poređenje performansi predloženog rješenja sa 
performansama poslojećih optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom.

Doktorska disertacija sadrži i dodatke u kojima su prikazane električne šeme i layout-i 
čipova (dodatak A), dimenzije MOSFET-ova i BJT-ova (dodatak B), štampane ploče (dodatak 
C), fotografije štampanih ploča i mikrofotografije čipova (dodatak D), fotografije iz laboratorije 
(dodatak E) i odgovarajući MATLAB kodovi korišćeni za uporednu analizu frekventnih odziva 
optičkog prijemnika realizovanog u dvije različite tehnologije (dodatak F).

Rad na doktorskoj disertaciji započet je u februaru 2008. godine na Elektrotehničkom 
fakultetu u Podgorici. Tokom jula i avgusta 2008. godine, za vrijeme boravka na Jnstitute o f 
Electrical Measurements and. Circuit Design (Group for Circuit Design), Fciculty o f Electrical 
Engineering and lnformation Technology, Vienna University ofTechnology, optički prijemnik je 
isprojektovan u integrisanoj silicijumskoj BiCMOS tehnologiji od 0.6 pm i integrisanoj 
silicijum-germanijumskoj BiCMOS tehnologiji od 0.35 (.im. korišćenjem softverskog paketa 
CADENCE. Parametri kola su optimizovani za lasersku svjetlost talasne dužine A=675 nm 
(DVD aplikacije). Zahvaljujući širokom dinamičkom opsegu, ovaj optički prijemnik može da se 
koristi i za lasersku svjetlost talasne dužine A=780 nm (CD aplikacije), odnosno, za lasersku 
svjetlost talasne dužine žl=405 nm (Blu-Ray aplikacije). Optički prijemnik je realizovan na nivou 
električne šeme, kao i na nivou kompletnog fizičkog layou(-a. Uradene su detaljne simulacije na 
nivou električne šeme, kao i detaljne post-layout simulacije. ASIC (Application-Specific 
Integrated Circuit) čipovi sa optičkim prijemnicima o kojima je riječ. fabrikovani su u kompaniji 
XFAB, Njemačka (u integrisanoj silicijumskoj BiCMOS tehnologiji od 0.6 pm) i u kompaniji 
Austriamicrosystems (AMS), Austrija (u integrisanoj silicijum-germanijumskoj BiCMOS
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tehnologiji od 0.35 j.un), tokom proljeća 2009. Eksperimentalna valorizacija ovih ASIC čipova 
obavljena je tokom jula i avgusta 2009. godine u Opto-laboratoriji na Institute o f  
Electrotlyncnnics, Microwave ctncl Circuil Engineering, Faculty o f Electrical Engineering and 
Informalion Technology, Vienna University o/Technology.
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2 Pregled opštih karakteristika optičkih PRIJEM NIKA I 
NJIHOVA PODJELA

Optički prijemnik predstavlja važan elektronski sklop sa širokom oblašću primjene u 
telekomunikacijama, instrumentaciji i mjerenjima. multimedijalnim sistemima, automatskom 
upravljanju, itd. Sastoji se od fotodiode koja pretvara upadnu svjetlost u struju, i 
transimpedansnog pojačavača koji pretvara struju fotodiode u izlazni napon. Mjerenjem izlaznog 
napona dobija se informacija o intenzitetu upadne svjetlosti na ulazu optičkog prijemnika. Kod 
starijih generacija optičkih prijemnika, fotodioda nije bila u sastavu integrisanog kola sa 
transimpedansnim pojačavačem. Zbog velike kapacitivnosti same fotodiode realizovane u obliku 
diskretne komponente, kao i kapacitivnosti metalizacija na štampanoj ploči kojima se vršilo 
povezivanje fotodiode i transimpedansnog pojačavača, frekventni opseg ovakvog optičkog 
prijemnika bio je veoma ograničen. Sa porastom zahtjeva za povećanjem brzine prenosa 
podataka, optički prijemnici su počeli da se realizuju u obliku optoelektronskih integrisanih kola, 
kod kojih se fotodioda i transimpedansni pojačavač nalaze na istom čipu. Optički prijemnici 
moraju zadovoljiti zahtjeve u pogledu linearnosti strujno-naponskih karakteristika, maksimalne 
disipacije snage, naponskog ofseta, šuma, što veće transimpedanse i foto-osjetljivosti, što većeg 
dinamičkog opsega transimpedanse i foto-osjetljivosti,... Posebno je izražen zahtjev za velikom 
brzinom rada (velikim frekventnim opsegom) i visokom foto-osjetljivošću (odnos izlaznog 
napona i optičke snage upadne laserske svjetlosti) optičkih prijemnika. Ovo je uzrokovano 
stalnim porastom brzine prenosa podataka i istovremenim smanjenjem snage laserske svjetlosti 
koja se koristi kao medijum za prenos podataka i koja predstavlja ulaznu veličinu optičkog 
prijemnika.

Podjela optičkih prijemnika može se izvršiti na sljedeći način:

■ Optički prijemnici sa fiksnom transimpedansom,
■ Optički prijemnici sa varijabilnom transimpedansom.
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2.1 Optički prijcmnici sn fiksnom transimpedansom

Osnovna struktura tipičnog optičkog prijemnika sa fiksnom transimpedansom prikazana je 
na slici 2.1. Fotodioda je povezana na ulaz transimpedansnog pojačavača realizovanog pomoću 
operacionog pojačavača sa otpornikom Rp u grani negativne povratne sprege. Anoda fotodiode je 
uzemljena, dok je njena katoda na referentnom naponu VRef, zahvaljujući djelovanju negativne 
povratne sprege. Dakle, napon inverzne polarizacije fotodiode je konstantan, jednak referentnom 
naponu VREf, i ne zavisi od struje fotodiode. Ukupna struja fotodiode Ipd protiče kroz otpomik RE 
i kao rezullat na izlazu optičkog prijemnika se dobija napon Vol„:

Ku, ~ Vref + pd ■ (2-1)

Pošto ukupna slruja fotodiode Ipd ima jednosmjernu (DC) komponentu IPd i naizmjeničnu (AC) 
komponentu ipd, Ipd̂ IpD+ipd, i ukupni izlazni napon optičkog prijemnika Vou, imaće jednosmjemu 
komponentu Vout i naizmjeničnu komponentu voul, Vou,= Vout+v0ui■ Na osnovu prethodne relacije 
slijedi da je jednosmjerna transimpedansa optičkog prijemnika T jednaka otpomosti RF:

V - VT -  °ur RFJ = Rf . (2.2)
JpD

Uzimajući u obzir da kod optičkih prijemnika razlika napona na izlazu Vou, i referentnog napona 
Vref treba da bude približno konstantna, V^rVpEF^const., jasno je da će manjim strujama 
fotodiode IPe> odgovarati veća transimpedansa T optičkog prijemnika, i obratno. Foto-osjetljivost 
optičkog prijemnika S (sensitivity) definiše se na sljedeći način:

5 = V - Vr  O U T  r  RF.h V - V  Ir  OUT RliF 1 PD  _  Y J l

1 OPT PD '  OPT

(2.3)

pri čemu je P opt jednosmjerna optička snaga upadne svjetlosti, dok je R (responsivity) 

osjetljivost fotodiode data izrazom:

R = (2.4)

Rf

Stika 2.1 Tipični optički prijemnik sa fiksnom transimpedansom.
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Operacioni pojačavač u sklopu optičkog prijemnika modelovan je prenosnom karakteristikom 
koja ima dominantni pol a>t i jednosmjerno pojačanje^o [24]-[29]:

A ( s ) = - 4 L- (2.5)
l + ^ -  

(l\

Prenosna karakteristika r(5) optičkog prijemnika prikazanog na slici 2.1 data je izrazom [7]:

r ( i )  = - V = 4 ^ -------------------!— 7------- -— , (2.6)c, 1+fflk̂ .cv U+iK/ 5 + j:---------------1--------------
R,;Ct Rf. CT

pri čemu je Cj ukupna kapacitivnost na ulazu operacionog pojačavača jednaka sumi 
kapacitivnosli fotodiode Cpd i ulazne kapacitivnosti operacionog pojačavača Coai, Ct=Cpd+Coai- 
Kapacitivnost fotodiode Cpd je obično mnogo veća od ulazne kapacitivnosti operacionog 
pojačavača C'oai, Cpd» C qai■ Iz prethodnog izraza slijedi da je prirodna učestanost coq:

l(A )+ 1) (0h
V R> c >

dok je faktor Q:

(2.7)

s l(A» + ') (o>,Ri<< (2 .8)
1 + a>hR,.-CT

Može se uočiti da je frekventni opseg optičkog prijemnika ograničen kapacitivnošću fotodiode 
C pd, kao i da je frekventni opseg utoliko manji ukoliko je vrijednost transimpedanse T=Rf veća. 
Takode, faktor Q je utoliko veći ukoliko je vrijednost vremenske konstante RpCp manja. DakJe, 
sa smanjenjem transimpedanse T=Rf stabilnost optičkog prijemnika prikazanog na slici 2.1 
postaje manja (mogućnost pojave oscilacija u vremenskom odzivu postaje veća) usljed 
povećanja faktora O.

Kod ovakvih sistema drugog reda moguća je pojava maksimuma u amplitudno-frekventnoj 
karakteristici (gain-peaking), što odgovara pojavi prekoračenja (overshoot) i oscilacija u 
vremenskom odzivu na pobudu odskočnog tipa. Da bi se eliminisao gciin-peaking u amplitudno- 
frekventnoj karakteristici optičkog prijemnika, potrebno je da faktor Q bude manji od 1/^2 [30], 
što vodi do sljedećeg uslova o odnosu dominantnog pola operacionog pojačavača C0b i vremenske 
konstante RfC t’-

0}h > 2 A,
RFCT ’ (2.9)
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uz pretpostavku da je jednosmjerno pojačanje operacionog pojačavača Ao dovoljno veliko, 
A o » l  [7]. Dakle, da bi sistem bio stabilan, potrebno je obezbijediti dovoljno veliku vrijednost 
vremenske konstante RfCr, čime se smanjuje frekventni opseg optičkog prijemnika.

Frekvencijska kompenzacija optičkog prijemnika prikazanog na slici 2.1, može se izvršiti 
umetanjem kompenzacionog kondenzatora Cp u granu negativne povratne sprege [7], paralelno 
otporniku Rp, slika 2.2.

Polazeći od prenosne karakteristike (2.6) prethodno opisanog optičkog prijemnika, slijedi 
da je prenosna karakteristika T(s) optičkog prijemnika sa kompenzacionom kapacitivnošću Cp 
dala izrazom:

7 (s) = ^  =
'pd

C (
1 + C,

c
c ,S~ + .S' ------ -

1 / c r +c,.
(Oh +

1 + ( l+ A0 ) (ohC r
Rr-Cr C,

+ (1 + \ ) c o h ] 
^ ( C ,+ C r ) |‘

(2 . 10)

Na osnovu prethodne relacije dobija se da je prirodna učestanost a>o\

con (1 + A0 ) (oh  ̂ I Â cpf, 
R,.(C ,+ C T) \jRF(C ,+ C ,)

( 2 . 11)

dok je faktor Q:

0  = \

A0oh
R ,(C ,+ C r )

(  c1 -1- '■ o\ 1 1 0  + ) ̂ hCp
cV W y RfC, c .

iRfCr
A00Jh

AoO)h
+ Rf C +Cl

r  4 .

(2 .12)

Prilikom izvođenja relacija (2.11) i (2.12), uzeto je u obzir da je kapacitivnost kompenzacionog 
kondenzatora C/r mnogo manja od kapacitivnosti fotodiode Cpo, Cpd» C f, kao i da je 
jednosmjerno pojačanje operacionog pojačavača Ao dovoljno veliko, A o »  1. Može se uočiti da je 
frekventni opseg ograničen kapacitivnošću fotodiode Cpo, kao i da je frekventni opseg utoliko 
manji ukoliko je vrijednost transimpedanse T=RF veća. Optimalna vrijednost kompertzacione 
kapacitivnosti Cp može se dobiti iz uslova £<1/V2 [30]. Naime, za stabilan sistem potrebno je 
izabrati:

I 2 C, c r 1
V Â cohRr A0 Ao(OhRp

(2.13)
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CF 
\ I
I I
Rf

Slika 2.2 Optički prijemnik sa fiksnom transimpedansom sa kompenzacionim kondenzatorom.

Dakle, stabilnosl optičkog prijemnika se može ostvariti povoljnim odabirom kompenzacione 
kapacitivnosti C>, čime se neće ugroziti frekventni opseg optičkog prijemnika (2.11) ukoliko je 
kompcnzaciona kapacitivnost Cp (2.13) mnogo manja od kapacitivnosti fotodiode Cpd■

2.2 Optički prijemnici sa promjenljivom transimpedansom

Potreba za optoelektronskim kolima sa promjenljivom transimpedansom (pojačanjem) 
postala je naročito izražena sa pojavom prvih optičkih prijemnika u sklopu optičkih memorija 
kao što su CD, DVD i Blu-Ray. Zavisnost izlaznog napona Vou, optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom od struje fotodiode Ipd sa odgovarajućom optičkom snagom 
upadne laserske svjetlosti prikazana je na slici 2.3. Ukupna optička snaga Pop, laserske svjetlosti 
reflektovane sa površine optičkog diska za skladištenje podataka data je kao Pop,=POPT+Papi, gdje 
je P opt jcdnosmjerna komponenta optičke snage, dok je p op, naizmjenična komponenta optičke 
snage. Pozitivna jednosmjerna komponenta optičke snage uvijek postoji, bez obzira na to da li 
ukupna optička snaga odgovara logičkoj “0” ili logičkoj “ 1” na površini optičkog diska. 
Vremenski dijagram ukupne optičke snage laserske svjetlosti reflektovane sa površine optičkog 
diska za skladištenje podataka, prikazan na slici 2.3, odgovara digitalnoj sekvenci “1010”. 
Logičkoj “1” odgovara laserska svjetlost čija je ukupna optička snaga Pop, u granicama 
PopCPopf*0, dok logičkoj “0” odgovara laserska svjetlost čija je ukupna optička snaga Pop, u 
granicama 0<Pop,<Popt- Talasni oblik dijagrama optičke snage zavisi od dimenzija polja i 
udubljenja na površini optičkog diska. Ukupna struja fotodiode lpd data je kao Ipd=lpD+iPd, gdje je 
Ipd jednosmjerna komponenta struje fotodiode koja odgovara jednosmjernoj komponenti P opt 

optičke snage, dok je ipd naizmjenična komponenta struje fotodiode koja odgovara naizmjeničnoj 
komponenti p op, optičke snage. S obzirom da jednosmjema komponenta optičke snage P opt 

uvijek postoji, jednosmjerna komponenta struje fotodiode 1PD, takode, uvijek postoji. Ukupni 
izlazni napon Vou, optičkog prijemnika dat je izrazom Vou,= VOU7+voul, gdje je V0UT jednosmjema 
komponenta i vou, naizmjenična komponenta izlaznog napona. Nagib karakteristika zavisnosti 
izlaznog napona Vou, optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom od struje fotodiode 
lpd odgovara transimpedansi T optičkog prijemnika T=dV0J d lpef=v0J i pd. Jasno je da većim
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Slika 2.3 Zavisnost izlaznog napona V„u, optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom od struje 
fotodiode sa odgovarajućom optičkom snagom upadne laserske svjetlosti P„p,.

transimpedansama T=dV0JcUpd=v0J ipd optičkog prijemnika odgovara manja jednosmjema struja 
fotodiode Ipd, i obratno, što je u skladu sa relacijom (2.2). Slično kao i kod optičkih prijemnika sa 
fiksnom transimpedansom, i kod optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom postoji 
referentni napon VREf- Maksimalna razlika izmedu ukupnog izlaznog napona Vou, i referentnog 
napona VREf mora biti jednaka za sve transimpedanse [3]. Kako bi se ostvario maksimalan opseg 
izlaznog napona (Vol„-VR£F)max (obično reda 1 V), transimpedansa transimpedansnog pojačavača 
mora biti promjenljiva u širokom opsegu. Jednosmjemi izlazni napon mora se nalaziti u sredini 
ukupnog radnog opsega izlaznog napona VREp<Voul<VR£F+ 1 V kako bi se na izlazu dobio signal 
maksimalne amplitude bez izobličenja. Dakle, jednosmjema vrijednost napona na izlazu je 
Vout̂ V ref+0.5 V za svaku transimpedansu. Drugim riječima, razlika između jednosmjemog 
izlaznog napona Vour i referentnog napona VREf J  VOut~Vref=0.5 V za svaku transimpedansu.

Na slici 2.4 je prikazan postupak čitanja podataka sa optičkog diska. Laserski snop od 
izvora, preko ogledala/propusnika koje usmjerava svjetlost ka disku i sistema za fokusiranje, 
pada na optički disk. Kada laserski snop pogodi polje na stazi diska, svjetlost se odbija. Odbijeni 
laserski snop se preko ogledala/propusnika i sistema za fokusiranje usmjerava na fotodiodu 
optičkog prijemnika. Optički prijemnik na svom izlazu daje visok naponski nivo i na taj način je 
pročitana logička “1”. Sa druge strane, kada laserski snop padne na udubljenje na stazi diska, 
nema odbijanja svjetlosti od diska. Fotodioda u tom slučaju nije osvijetljena i optički prijemnik 
na svom izlazu daje nizak naponski nivo. Na taj način pročitana je logiČka “0”.
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izvor laserske svjetlogti 
405 nm«^<850 nm

a)

r\

I  I  optoelektronsko miegnsano kolo

Slika 2.4 Postupak Citanja podataka sa optičkog diska.
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Posljednjih godina prisutan je trend realizacije univerzalnih optičkih memorija. Pod 
univerzalnom optičkom memorijom podrazumijeva se optoelektronsko integrisano kolo koje ima 
sposobnost obavljanja širokog spektra različitih radnih operacija kao što su:

■ Rad pri različitim talasnim dužinama laserske svjetlosti: /t=780 nm (infracrvena svjetlost) za 
CD, A=660 nm (crvena svjetlost) za DVD, 2=405 nm (plava svjetlost) za BIu-Ray,

■ Rad u modovima čitanja i pisanja podataka,
■ Rad sa višeslojnim diskovima.

Transimpedansni pojačavači moraju imati kapacitet da proizvedu dovoljno veliki analogni 
nivo logičke jedinice (obično oko 1 V) za različite talasne dužine laserske svjetlosti (infracrvena, 
crvena, plava), za operacije čitanja i upisa podataka, kao i za višeslojne diskove. Fotodioda za 
lasersku svjetlost različite talasne dužine, pri istoj optičkoj snazi upadne svjetlosti, proizvodi 
struje različitih intenziteta. Ovo je posljedica različitih osjetljivosti jedne iste fotodiode za 
različite talasne dužine svjetlosti. Za PIN fotodiode ove osjetljivosti se kreću od 0.1 A/W do 
0.5 A/W, u zavisnosti od talasne dužine laserske svjetlosti. Da bi se na izlazu optičkog 
prijemnika dobio isti analogni nivo logičke jedinice za laserske snopove različitih talasnih 
dužina, transimpedansni pojačavač mora imati različito pojačanje. Intenzitet laserske svjetlosti 
prilikom upisa podataka u optoelektronsku memoriju je značajno veći od intenziteta laserske 
svjetlosti prilikom čitanja podataka. Ovo je uzrokovano činjenicom da je prilikom upisa 
podataka potrebno istopiti (bi/rn) oblast submikronskih dimenzija na površini diska djelovanjem 
laserskog snopa. Istovremeno sa procesom upisivanja podataka obavlja se i proces čitanja 
podataka na bazi laserskog snopa reflektovanog od površine diska koji pada na fotodiodu. Kako 
je optička snaga odbijenog laserskog snopa u modu upisa podataka mnogo veća od optičke snage 
odbijenog laserskog snopa u modu čitanja podataka, pojačavač u modu upisa podataka mora 
smanjiti svoju transimpedansu kako bi se na izlazu dobio isti analogni nivo logičke jedinice. 
Intenzitet laserske svjetlosti odbijene od unutrašnjeg sloja je značajno manji od intenziteta 
laserske svjetlosti odbijene od spoljašnjeg sloja diska. Da bi se dobio isti analogni nivo Iogičke 
jedinice na izlazu optičkog prijemnika prilikom čitanja podataka sa unutrašnjeg sloja, pojačavač 
mora povećati svoju transimpedansu. Dakle, transimpedansni pojačavači treba da posjeduju 
široko kontrolabilna pojačanja kako bi mogli da zadovolje zahtjeve univerzalnih optičkih 
memorija. Drugim riječima, optički prijemnici sa promjenljivim pojačanjem moraju zadovoljiti 
zahtjeve u pogledu što većeg dinamičkog opsega transimpedansi (odnos maksimalne i minimalne 
transimpedanse), odnosno, što većeg dinamičkog opsega foto-osjetljivosti (odnos maksimalne i 
minimalne foto-osjetljivosti). Postojeći optički prijemnici sa promjenljivom transimpedansom 
mogu se podijeliti u tri grupe:

■ Sistemi sa otpornim mrežama,
“ Sistemi sa strujnim pojačavačima sa promjenljivim pojačanjem,
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• Sistemi sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i 
naponskog procesiranja.

2.2.1 Optički prijemnici sa otpornim mrcžama

Optički prijemnici sa diskretnim vrijednostima transimpedansi na bazi prekidačkih tehnika
[7], predstavljaju najstariji tip optoelektronskih kola sa promjenljivim pojačanjem, slika 2.5. 
Transimpedansni pojačavač se projektuje kao operacioni pojačavač sa mrežom fiksnih otpomika u 
grani negativne povratne sprege na čiji ulaz se dovodi stmja fotodiode. Ova mreža sastoji se od 
paralelno vezanih otpomika, pri čemu se svaki pojedinačno može uključiti u kolo ili isključiti iz 
njega preko sistema bilaleralnih CMOS prekidača. Na taj način se mijenja ekvivalentna otpornost u 
grani negativne povratne sprege koja je jednaka transimpedansi optičkog prijemnika (2.14).

Ovakvi sistemi imaju problem veoma izraženog uticaja kapacitivnosti fotodiode na 
frekventnu karakteristiku optičkog prijemnika. Naime, kao i u slučaju optičkih prijemnika sa 
fiksnom transimpedansom, u frekventnoj karakteristici se javlja maksimum čiji je intenzitet 
funkcija kapacitivnosti C t= C pd+Coai, pri čemu je CPD kapacitivnost fotodiode i C oai ulazna 
kapacitivnost operacionog pojačavača. Suviše izražen maksimum frekventne karakteristike, 
odnosno, suviše veliki faktor O prenosne karakteristike optičkog prijemnika, uzrokuje pojavu 
prekoračenja i oscilacija u vremenskom odzivu na pobudu odskočnog tipa. U cilju eliminisanja 
ove pojave vrši se frekvencijska kompenzacija primjenom kondenzatora paralelno vezanih 
otpornicima u grani negativne povratne sprege. Kapacitivnosti ovih kompenzacionih 
kondenzatora su funkcija ne samo kapacitivnosti fotodiode nego i transimpedanse optičkog 
prijemnika, relacija (2.13). Dakle, za različite transimpedanse (različit broj paralelno vezanih 
otpornika u grani negativne povratne sprege) potrebno je koristiti kompenzacione kondenzatore 
različitih kapacitivnosti. Ovi sistemi uglavnom posjeduju samo dvije transimpedanse: jednu 
(veću) kada je u granu negativne povratne sprege uključen samo jedan otpomik, i dmgu (manju) 
kada su u granu negativne povratne sprege uključena dva paralelno vezana otpomika 
korišćenjem jednog bilateralnog CMOS prekidača:

Značajan problem predstavljaju parazitne kapacitivnosti samog bilateralnog CMOS prekidača 
koje u velikoj mjeri smanjuju frekventni opseg optičkog prijemnika.

Posebnu grupu čine optički prijemnici na bazi otpornih mreža kod kojih se transimpedansa 
mijenja aktiviranjem, odnosno, deaktiviranjem pojedinih otpornosti bez upotrebe prekidačkih 
tehnika. Prethodna funkcija se može ostvariti uvodenjem sistema za automatsku kontrolu 
pojačanja [4], [5], ili, odgovarajućom kombinacijom kontrolnih napona [6],

(2.14)
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Cp2

Sliksi 2.5 Tipični optički prijemnik sa diskretnim vrijednostima transimpedansi na bazi prekidačkih tehnika.

2.2.2 Optički prijemnici sa strujnim pojačavačima sa promjenljivim pojačanjem

Kod ovog tipa optičkih prijemnika transimpedansni pojačavač se sastoji od strujnog 
pojačavača i konvertora struje u napon [ 12]-[ 16], slika 2.6. Strujni pojačavač CA (Current 
Amplifter) ima promjenljivo pojačanje Aca koje je funkcija kontrolnog napona Vc, Aca~A^c)- 
Konvertor struje u napon CVC (Current-to-Voltage Converter) sastoji se od operacionog 
pojačavača sa otpornikom R? u grani negativne povratne sprege. Transimpedansa optičkog 
prijemnika je proporcionalna otpornosti u grani negativne povratne sprege operacionog 
pojačavača, a faktor proporcionalnosti jednak je pojačanju strujnog pojačavača:

T  =
V. /  V —V*cvc y  nut RPJ' 

 ̂pcl f\C

gdjeje:

(2.15)

4 , = ^  (2 >6)
v

pojačanje strujnog pojačavača. Zahvaljujući promjenljivom pojačanju strujnog pojačavača, i 
transimpedansa ovog tipa optičkog prijemnika je takođe promjenljiva. Kapacitivnost C ji 

predstavlja sumu kapacitivnosti fotodiode Cpo i ulazne kapacitivnosti strujnog pojačavača Ccai, 

Cti=Cpd+Ccai■ Kapacitivnost Cti predstavlja sumu ulazne kapacitivnosti operacionog 
pojačavača C oai i iz;lazne kapacitivnosti strujnog pojačavača C cao, C t2= C oa/+C cao- Slično kao 
kod prethodnog tipa optičkih prijemnika, frekvencijska kompenzacija obavlja se umetanjem 
kondenzatora Cp u granu negativne povratne sprege operacionog pojačavača, paralelno otpomiku 
Rf- S obzirom da se u grani negativne povratne sprege nalazi samo jedan otpomik fiksne
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Slika 2.6 Optički prijemnik sa strujnim pojačavačem sa promjenljivim pojačanjem.

otpornosti. izbjegnut je problent koji se javlja prilikom frekvencijske kompenzacije kod optičkih 
prijemnika na bazi prekidačkih tehnika. Medutim, i kod ovog tipa optičkog prijemnika veoma 
često je izražen problem značajnog uticaja kapacitivnosti fotodiode na frekventnu karakteristiku.

2.2.3 Optički prijemnici sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju
strujnog i naponskog procesiranja

Kod ovog tipa optičkih prijemnika transimpedansni pojačavač sastoji se od strujnog 
prenosnika [31 ]-[38], naponskog pojačavača i naponom kontrolisanog otpomika slika 2.7 [17J- 
[23]. Struja fotodiode Ipci se vodi direktno na strujni ulaz strujnog prenosnika. Jx=Ipd. Struja sa 
izlaza strujnog prenosnika I:, koja je jednaka struji fotodiode, I:=Ix=IPd. vodi se u granu sa 
naponom kontrolisanim otpornikom Rvcr■ Otpornost naponom kontrolisanog otpornika Rvcr je 
funkcija kontrolnog napona Vc, Rvcr~A^c)- Pad napona na naponom kontrolisanom otpomiku se 
pojačava u naponskom pojačavaču. Transimpedansa ovog optičkog prijemnika proporcionalna je 
otpornosti naponom kontrolisanog otpornika, a faktor proporcionalnosti jednak je pojačanju 
naponskog pojačavača:

V - V' j '  _  _aut_ v RLh

Ir*

D

l + ̂ -
R RVCR ■

1 V
(2.17)

Kapacitivnost C ti predstavlja sumu kapacitivnost fotodiode C pd i ulazne kapacitivnosti strujnog 
prenosnika C,\, C ti= C pd+ C,\- Kapacitivnost C ti predstavlja sumu ulazne kapacitivnosti 
operacionog pojačavača C oai, izlazne kapacitivnosti strujnog prenosnika C z  i parazitne 
kapacitivnosti naponom kontrolisanog otpornika Cvcr, C t2=C’oa/+ C z+ Cvcr- Optički prijemnici sa 
naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i naponskog procesiranja 
rješavaju problem negativnog uticaja kapacitivnosti fotodiode na frekventnu karakteristiku. 
Naime, izborom strujnog prenosnika dovoljno male ulazne otpornosti na strujnom priključku. pol 
koji formiraju kapacitivnost C ti i ulazna otpornost strujnog prenosnika na strujnom priključku

2 Prcgled opštih karakteristika optičkili prijemnika i njihova podjel 16
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Slika 2.7 Optički prijemnik sa naponom kontrolisanim otpornikom koji koristi kombinaciju strujnog i naponskog 
procesiranja.

ima veliku vrijednost, i nema nikakvog uticaja na frekventnu karakteristiku optičkog prijemnika 
ovog tipa.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

3 Pregled postojećih rješenja optičkih prijemnika sa
PROM JENLJIVOM  TRANSIM PEDANSOM

Optički prijemnici sa promjenljivom transimpedansom mogu se podijeliti u tri grupe:

■ Sistemi sa otpornim mrežama,
■ Sistemi sa strujnim pojačavačima sa promjenljivim pojačanjem,
■ Sistemi sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i 

naponskog procesiranja.

U ovom poglavlju dat je pregled postojećih rješenja optičkih prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom, po prethodno navedenim grupama. Opisan je princip rada svakog rješenja, 
izvršena odgovarajuća analiza i navedene osnovne karakteristike kao što su: dinamički opseg 
transimpedansi, maksimalna i minimalna transimpedansa, frekventni opseg, maksimalni 
proizvod transimpedanse i frekventnog opsega, ofset, disipacija snage, šum, tehnologija u kojoj 
je sistem realizovan, površina koju zauzima na čipu itd. Na osnovu sprovedene analize izvedeni 
su i odgovarajući zaključci.

3.1 Optički prijemnici sa otpornim mrežama

R. G. Meyer i W. D. Mack projektovali su transimpedansni pojačavač sa promjenljivim 
pojačanjem u 0.8 p.m BiCMOS tehnologiji [4], [5], namijenjen za optičke prijemnike sa 
promjenljivom transimpedansom. Osnovna električna šema ovog transimpedansnog pojačavača 
prikazanaje na slici 3.1.

Kontrola pojačanja transimpedansnog pojačavača obavlja se automatski, aktiviranjem, 
odnosno deaktiviranjem odgovarajućih promjenljivih otpomosti. Ova kontrola se bazira na 
detektovanju intenziteta ulazne struje /,,,. Opseg ulazne struje /,,, podijeljen je na četiri 
podopsega. Svakom od ovih podopsega ulazne struje /,„ odgovara određeno pojačanje koje je 
utoliko veće ukoliko je intenzitet struja u posmatranom podopsegu manji. Za male ulazne struje 
//,„ kada je pojačanje maksimalno, ulazni stepen transimpednasnog pojačavača svodi se na kolo

3 Pregled postojećih rjeSenja optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 18



Optički prijemrtik sa promjen/jivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. rta bazi TLP sa BJT-ovima

' 01

Slika 3.1 Transimpedansni pojačavač [4],

prikazano na slici 3.2. Ukoliko se pretpostavi da je bazna struja bipolamog tranzistora Qi mnogo 
manja od struje koja protiče kroz otpornik RF (stacionarno stanje), /g/«//yr, tada je IFF=*Iis, 
napon na izlazu ulaznog stepena Vouti iznosi:

oun
R„

Rh + R2
V CC -  V REA + T T “ (  V BE\ + V Bli 2 )  + ^21 \ ~  ~  ̂ - h  +R,

R,-
Pi, + 1 \A  + * R,

Rrl,21 1N .(3.1)
b y

Uzimajući u obzir da je Rb~ 10 Q « i? 2=10 kQ, RF— 30 kQ, I/< 1 mA, / 7<1 mA, //,\<3 mA, J3j»  1, 
prethodni izraz se svodi na:

Vour\ ~ Vm:\ + V b e i R i-^ in > ( 3 - 2 )

Dakle, pojačanje transimpedansnog pojačavača, za slučaj malih ulaznih struja //,v, određeno je 
vrijednošću otpornosti RF. Da bi se ostvarila velika pojačanja, potrebno je da vrijednost 
otpornosti RF bude dovoljno velika. Ukoliko bi se otpornik RF realizovao kao pasivni element, 
zauzimao bi značajnu površinu, što bi dovelo do problema sa njegovom parazitnom 
kapacitivnošću. Iz prethodno navedenog razloga, otpornik RF u sklopu ulaznog stepena 
transimpedansnog pojačavača prikazanog na slici 3.2 realizovan je korišćenjem aktivnih 
komponenti, kao strujom kontrolisan otpornik. Ovaj strujom kontrolisan otpomik prikazan je na 
slici 3.3. Baza BJT-a Qi (slika 3.2) vezuje se za drejn MOSFET-a M if (slika 3.3), dok se emitor 
BJT-a Q4 (slika 3.2) vezuje za sors MOSFET-a M iF (slika 3.3). Ovakva realizacija obezbjeđuje 
dovoljnu preciznost, a MOSFET M iF koji konfiguriše strujom kontrolisan otpomik je dovoljno 
malih dimenzija, pa je i njegova parazitna kapacitivnost mala. Naponi drejn-sors MOSFET-ova
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Slika 3.2 Ulazni stepen transimpedansnog pojačavača [4] za slučaj malih ulaznih struja (kada transimpedansa ima 
najveće vrijeđnosti).

Mif i M2F SU dovoljno mali (<200 mV), čime je obezbijeđen njihov omski režim rada, dok su 
naponi gejt-sors MOSFET-ova M if i M2F približno jednaki, Vgsif^Vgs2f- Naime, zbog relativno 
malog napona na otporniku RF (<200 mV) i zanemarljivo malog napona na otpomiku RB (slika 
3.2), i zahvaljujući rednoj vezi diodno vezanih BJT-ova Q |F i Q2f (slika 3.3), sorsevi 
MOSFET-ova M if i M2F približno su na istom naponu (2VBe)- Otpomost Rf jednaka je 
otpornosti kanala MOSFET-a Mjf, Rdsif=Vdsif/Idif, i data je izrazom:

1 2F

^F ^DSIF

'W_
sL 2 F n---'V\F  ' (3.3)

pri čemu W i L predstavljaju širinu, odnosno, dužinu kanala odgovarajućeg MOSFET-a. 
MOSFET M2F realizovan je kao paralelna veza osam identičnih MOSFET-ova čije dimenzije su 
jednake dimenzijama MOSFET-a M iF. Otpomost Rf može se mijenjati promjenom odnosa stmja 
I/f i I2F■ Strujni izvori I/p i I2F realizovani su tako da važi hf^HiF- Na osnovu prethodnog može 
se zaključiti da je otpornost RF fiksna i iznosi:

RF =24RU,. (3.4)

Za vrijednost otpomosti R if= 1180 Q, dobija se daje /?f=28.32 kQ.
Maksimalna vrijednost ulazne struje 7/v transimpedansnog pojačavača ograničena je 

linearnom oblašću rada narednog stepena transimpedansnog pojačavača, odnosno diferencijalnog 
pojačavača sa pasivnim opterećenjem R^Re=  1.9 kQ, sa otpornicima u kolima emitora
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Slika 3.3 Strujom kontrolisan otpomik R/..

R3=Rj=400 Q, i polarizacionom strujom 14=\ mA, slika 3.1. Ovaj diferencijalni pojačavač 
pojačava razliku referentnog napona Vref2 i napona na izlazu ulaznog stepena Vourt uvećanog za 
napon VBE3. Napon VREf2 dobijen je korišćenjem dummy transimpedansnog pojačavača. Lineama 
oblast rada diferencijalnog pojačavača definisana je na sljedeći način [35] :

-*,*4 < VMt-2 ~ Votrn ~ VBEi < V , , (3.5)

što iznosi oko 600 mV. Za prethodno izračunatu vrijednost otpomosti Rp^28 kQ, vrijednost 
maksintalne ulazne struje bila bi 22 p.A. Da bi transimpedansni pojačavač mogao da prihvati i 
veće ulazne struje, a pri tome održao lineamost, potrebno je smanjiti transimpedansu kola. 
Uvedeni su otpornici RA, RB, Rc. Rd i Re, čija je otpomost promjenljiva. Kolo za automatsku 
kontrolu pojačanja postepeno aktivira otpomike kada ulazna struja 7/,v dostigne određenu 
vrijednost. Na taj način pojačanje transimpedansnog pojačavača postaje manje, odnosno, kolo je 
sposobno da prihvati veću ulaznu struju. Otpornik Rc uveden je da bi se pojačanje 
transimpedansnog pojačavača smanjilo maksimalno oko tri puta. Napon na izlazu ulaznog 
stepena transimpedansnog pojačavača Vquti sada je dat kao:

V -r our i
Ru

Rb + R2

vcc - vBEA + {ym + vtiE2 )+r2ix - i2 + 1 r fc

P*+1 r b )
RP.2 *!N (3.6)

gdje je Rfc^RfIIRc- Uzimajući u obzir da je RB~ 10 Q « flr= l0  kQ, Rp~30 kQ, /č/r<~10 kQ, 
//< 1 mA, h< 1 mA, //a< 3 mA, j34»  1, prethodni izraz se svodi na:
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K)tn \ ~ Vm\ +  V h i: 2 R p c ‘ i n  ■ ( 3 - 7 )

Ukoliko bi otpornost Rc bila mnogo manja od otpornosti Rp, transimpedansa Rfc bila bi značajno 
smanjena u odnosu na Rp, ali bi struja strujnog izvora I2 morala biti veoma velika. Iz tog razloga, 
kada dođe do daljeg povećanja ulazne struje Im, aktivira se otpornost Ra koja prihvata dio te 
struje. Kada je u kolo uključena i otpornost RA, napon na izlazu ulaznog stepena 
transimpedansnog pojačavača Vqvti iznosi:

o u r \
R H

Rh + R2

+ ■ * H

Rh + R2 A  + »

' ■ ~ V b i:4 + — ( K
r b {

i:\ +

R / c  R ,\ 1 1 }

R / c  +  r a

T 

__
s * H  >

R7

A  +1
A +

R2I21 1N (3.8)

Uzimajući u obzir da je /?£~10 O « /? 2“ 10 kQ, Rp— 30 kQ, Rpc~ 10 kQ, /?^<10 kQ, I/<\ mA, 
I2< 1 mA, //a-<3 mA, f i j »  1, prethodni izraz se svodi na:

^07/71 ~   ̂ Hl. I

RpRp
_ R/ + R(_

r  Ut .  1

R„
HI-2

R ,  R c

Rr + R(

1 W

' + R A
(3.9)

Aktiviranjem otpornosti Rq, napon na izlazu ulaznog stepena transimpedansnog pojačavača 
Vouti postaje:

V = ------r o u r \  /

1 + 1 1+
, Rh Rn A

R,
K c -K c i  + r-(K p \  + ^ - 2) + ^ A/?„ a , + 1

+

+-
1 +

1 R a 1 1 / ?
r  1 1 Y p

p  /  _i_ 2 y

1 +  1 'l

R H R l> /

,
* 2

R p c  +  R a

“  r r
. A + i R B >

!N +  D (3.10)

Uzimajući u obzir da je Rg~ 10 Q«/?v=10 kQ, Rp—30 kQ, /?fc~ 10 kQ, /?^<10 kQ, 7/<l raA, 
I2< 1 mA, / / a < 3  mA, p j » \ ,  prethodni izraz se svodi na:

VY OVT\
R,

Rl) + RB

RpRc
R 4

V +v — +  ------------------I +^-V
"  BE\ — * BP2 D D IN R REFXR.-Rf.

1 ( ■ +  /?.,/?,, + /?r

(3-11)
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Napon Vrefi dobijen je korišćenjem dummy transimpedansnog pojačavača. Pokazuje se da je 
aktiviranje otpornika Rd u  funkciji povećanja frekventnog opsega, a ne u funkciji promjene 
transimpedanse. Uzimajući u obzir da je R£j»RB, relacija (3.11) se svodi na relaciju (3.9), što 
dokazuje da se transimpedansa ne mijenja aktiviranjem otpomika Rp-

Napon sa izlaza ulaznog stepena transimpedansnog pojačavača pojačava se u 
diferencijalnom pojačavaču, slika 3.1. Bipolarni tranzistori Qć i Q? su identičnih karakteristika 
Diferencijalno pojačanje Ajovog  diferencijalnog pojačavača približno iznosi:

A, * ------ \ -  = -4.22, (3.12)
R, +

/,

gdje je VT termički napon (»25 mV na sobnoj temperaturi). Ukoliko je aktivna otpomost Rr, 
pojačanje diferencijalnog pojačavača je manje, a samim tim je i transimpedansa manja. U ovom 
sluČaju diferencijalno pojačanje Ad približno je:

A t*
2R5 + Rj 
n 2V,
*3 + —

(3.13)

Ra, RB, Rc, Rd i Re s u  naponom kontrolisane otpomosti koje se baziraju na MOSFET-u u 
omskom režimu rada, čija je otpornost približno data sa:

Rds ~
f>(K,s - K ) ’

(3.14)

pri čemu je J3 faktor pojačanja, a V, napon praga odgovarajućeg MOSFET-a. Varijacija 
otpornosti naponom kontrolisanog otpomika ostvaruje se promjenom napona gejt-sors VGS 
MOSFET-a. Sa povećanjem ulazne struje IjN potrebno je smanjivati transimpedansu kola, 
odnosno smanjivati vrijednost naponom kontrolisane otpornosti. Dakle, pri povećanju ulazne 
struje IjN, potrebno je povećavati napon gejt-sors VGS MOSFET-a koji konfiguriše naponom 
kontrolisan otpornik. Kolo prikazano na slici 3.4 obavlja fvinkciju automatskog postepenog 
aktiviranja odgovarajućih otpomika, kao i promjenu vrijednosti pojedinih naponom kontrolisanih 
otpornosti, sa promjenom kontrolne struje IGG. Naponom kontrolisan otpornik RG konfiguriše 
MOSFET Mic u omskom režimu rada. Napon VREf3 dobijen je korišćenjem dummy ulaznog 
stepena, i približno je jednak jednosmjernom naponu na izlazu ulaznog stepena Vouti, 

Vref3~VOUti■ Napon na gejtu ovog MOSFET-a je Fg/c= f//?£«+ Vl2c+Rtclcic, pri čemu se 
podrazumijeva da je napon gejt-sors MOSFET-a M2C približno konstantan i jednak naponu praga 
V,2c, VGS2c=V,2c. Njegov sors je na potencijalu VSjc=Vouti^Vref3, što znači da je 
VGSic-V,ic=RicIc2č=RicIgc, jer je V,ic=Vl2c. Sa povećanjem kontrolne struje IGG otpomost RG se
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Slika 3.4 Kolo za kontrolu pojačanja transimpedansnog pojačavača [4],

smanjuje (3.14), a samim tim i pojačanje transimpedansnog pojačavača. Kada kontrolna struja 
Icc postane veća od struje Ix, aktivira se otpornost RA, realizovana na isti način kao i Rc. Napon 
na gejtu MOSFET-a M |A koji konfiguriše otpornik RA je Vg/a=V reF3+V,2A+R iAIC2a, pri čemu se 
podrazumijeva daje napon gejt-sors MOSFET-a M2a približno konstantan i jednak naponu praga 
V,2A, Vgs2a~V t2A- Njegov sors je na potencijalu VSia=Vout/^VREF3, što znači da je 
Vgsia-ViIA= R iA1c2a=R iaUgc-Ix), jer je V„A=Vl2A. Dalje povećanje kontrolne struje IGC znači 
smanjenje otpornosti RA, a samim tim i smanjenje transimpedanse koia. Strujni izvor /* određuje 
trenutak kada je potrebno aktivirati otpomost RA. Analogno se obavlja kontrola ostalih 
varijabilnih otpornosti.

Potrebno je uspostaviti određenu korelaciju izmedu kontrolne stmje Ioc i ulazne stmje //,v. 

Isti autori su, dvije godine kasnije, predložili kolo za automatsku kontrolu pojačanja 
predstavljenog transimpedansnog pojačavača koje obavlja pomenutu funkciju [5]. Napon Vy sa 
izlaza emitter-follower-a koji čini BJT Qs, slika 3.1, vodi se na gejt diodno vezanog MOSFET-a 
M|, slika 3.5. Napon sa krajeva kondenzatora C/ se preko MOSFET-a M2 (source-folIower-a) i 
BJT-a Qio (emitter-follower-a), vodi na bazu BJT-a Qn. Bipolami tranzistori Qn i Qi2 su 
identičnih karakteristika, kao i bipolarni tranzistori Qn i Qi4. Otpomosti R g  i R/o su jednake, 
Rg=R/o. Na osnovu slike 3.5 dobija se da su kolektorske stmje bipolamih tranzistora Qn i Q]2'.

l c u  =

2C12 -

P u 1 V  - VJ10 | y R E F4 y BU / V  - V  _ mo ! * rj; f a  y b  11
=  h \  +

V  - Vr  «/:/•*4 r  B \l

1 + P u , 2  2 R ,  , ' 2 2/2, 10

P \ 2 Ao V rI

N
- V: r  4 k b u / V  - V

=  / n -
v - Vv RllFA Y B 11

1 + /?i2 u to s. "  2 2/2, 2/2,

(3.15)

(3.16)

gdje je VRef4 referentni napon na bazi BJT-a Q]2, VBU napon na bazi BJT-a QM, a odnos struja 
strujnih izvora I /0 i /// je / /0=2///. Kontrolna struja IGC može se zapisati kao:

3 Pregled postojećih rješenja optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 24



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

h>c Al2 A i
V,HII

2 Rc,
(3.17)

Dakle, potrebno je da kolektorska struja lct2 bipolarnog tranzistora Q|2 bude veća od struje koju 
daje strujni izvor I//, lci2>h i • Na osnovu (3.17) zaključuje se da napon Vref-) na bazi tranzistora 
Qi2 treba da bude manji od napona VBu  na bazi tranzistora Qn. Napona VBu  na bazi tranzistora 
Q11 može se izraziti kao VBu=Vx-Vcsi+Vsc2-VB£io, gdje je Vcsi napon gejt-sors MOSFET-a Mi, 
Vsc2 napon sors-gejt MOSFET-a M2 i VBB/o napon baza-emitor BJT-a Qio- Ovi naponi mogu se 
podešavati promjenom struja I7 , 1$ i/ili I9. Sada se relacija (3.17) može napisati u sljedećem 
obliku:

Icc =
V + vV X ^  y SC2 - Vasi -  Vr  BF. 10 REF  4

2 K,
(3.18)

Budući da je napon V\ na izlazu emitler-follower-a koji čini BJT Qg direktno proporcionalan 
ulaznoj slruju l/p, uz pomoć predloženog kola moguće je odabrati za koju vrijednost ulazne struje 
1/p će se početi sa smanjivanjem transimpedanse kola, ispunjavanjem uslova Igc^0-

Transimpedansni pojačavač ima linearnu prenosnu karakteristiku za ulaznu struju l/,\- 
manju od granične vrijednosti, dok za veću ulaznu struju, kada je kolo za automatsku kontrolu 
pojačanja aktivno, daje približno konstantan napon na svom izlazu.

Kompenzaciona kapacitivnost Cf i otpornost Rp ograničavaju frekventni opseg 
transimpedansnog pojačavača na oko 160 MHz. Osim toga, ulazna kapacitivnost i ulazna 
otpornost ulaznog stepena transimpedansnog pojačavača, gledano sa strane baze bipolamog 
tranzistora Qi, slika 3.2, formiraju pol na približno istoj učestanosti. Ukoliko bi se 
transimpedansni pojačavač koristio za realizaciju optičkog prijemnika, frekventni opseg 
transimpedansnog pojačavača gotovo ne bi zavisio od kapacitivnosti fotodiode jer ulazna 
kapacitivnost transimpedansnog pojačavača ima mnogo veću vrijednost od kapacitivnosti 
fotodiode.

Slika 3.5 Kolo za automatsku kontrolu pojačanja transimpedansnog pojačavača [5].
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Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [4], maksimalna izmjerena
transimpedansa je Tmax=9& kQ, dok je minimalna izmjerena transimpedansa Tmin=40 Q, što znači 
da je dinamički opseg transimpedansi Tmax/Tmm=2450. Frekventni opseg za maksimalnu 
transimpedansu Tmax=98 kQ iznosi f .3<iB= 128 MHz, što znači da je maksimalni proizvod 
transimpedanse i frekventnog opsega (Tf.3jB)max= 12.54 TQHz. Spektralna gustina šuma na ulazu 
je 1.17 pA/VlIz za maksimalnu vrijednost transimpedanse. Izmjerena potrošnja za napon 
napajanja od 5 V je P= 1 10 mW. Maksimalna ulazna struja koju kolo može da prihvati je 3 mA, 
pri čemu je maksimalna vrijednost diferencijalnog izlaznog napona 120 mV.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [5], maksimalna izmjerena
transimpedansa je Tmax= 120 kQ, dok je minimalna izmjerena transimpedansa Tmm=4QQ Q, što 
znači da jc dinamički opseg diferencijalnih transimpedansi Tmax/Tmm=300. Frekventni opseg za 
maksimalnu transimpedansu Tmax= 120 kQ iznosi f-3dB= 140 MHz, što znači da je maksimalni 
proizvod transimpedanse i frekventnog opsega (Tf.3dB)max~ 16.8 TQHz. Spektralna gustina šuma 
na ulazu je 1.17 pA/\Hz za maksimalnu vrijednost transimpedanse. Izmjerena potrošnja za 
napon napajanja od 5 V je P= 110 mW. Maksimalna ulazna struja koju kolo može da prihvati je 
4 mA. Izmjereni naponski ofset je 80 mV.

K. Phang i D. A. Johns projektovali su transimpedansni pojačavač sa promjenljivim 
pojačanjem u 0.35 (im CMOS tehnologiji, namijenjen za optičke prijemnike sa promjenljivom 
transimpedansom, kao i kolo za odbijanje ambijentalne svjetlosti [6], Osnovna električna šema 
predloženog rješenja prikazana je na slici 3.6. Kolo se sastoji od diferencijalnog 
transimpedansnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem i kola za odbijanje ambijentalne 
svjetlosti. S obzirom da se fotodioda optičkog prijemnika vezuje za jedan od ulaza 
diferencijalnog pojačavača, za drugi ulaz vezan je kondenzator C/;v čija je kapacitivnost približno 
jednaka kapacitivnosti fotodiode, kako bi se ostvarila što bolja simetrija.

Slika 3.6 Transimpedansni pojačavač sa kolom za odbijanje ambijentalne svjetlosti [6].
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Kolo za odbijanje ambijentalne svjetlosti čine integrator (pojačavač greške) i MOSFET 
M5. Jednosmjema komponenta ulazne struje na izlazu diferencijalnog pojačavača izaziva 
naponski ofset. Pojačavač greške integrali napon ofseta sa izlaza diferencijalnog pojačavača i 
vodi na gejt MOSFET-a M5. MOSFET M5 se ponaša kao varijabilni strujni ponor, koji uzima 
jednosmjernu komponentu ulazne stmje. Sa povećanjem jednosmjeme komponente ulazne 
struje, ofset na izlazu diferencijalnog pojačavača će biti veći, a samim tim i napon gejt-sors Vgss 
MOSFET-a M5. Veći napon VGS5 znači i veću stmju drejna ID5 MOSFET-a M5. Na ovaj način se 
približno eliminiše jednosmjerna komponenta stmje fotodiode, a samim tim i stmja fotodiode 
koju izaziva ambijentalna svjetlost.

Prenosna karakteristika transimpedansnog pojačavača prikazanog na slici 3.6 približno se 
može zapisati kao:

v™, (-0 a A s + 03 ̂
'm  ( ^ )  S  +  8 1 1 1 S ^ l /a p h  A ’u 0 M p,-a

(3.19)

pri čemu je A,iapb pojačanje transimpedansnog pojačavača u propusnom opsegu, Aeao 
jednosmjerno pojačanje pojačavača greške, gm5 transkonduktansa MOSFET-a M5 i C0pea 
dominantni pol pojačavača greške. Može se uočiti da je učestanost pola o ĵ=gm5A„apbAeaoO)pea 
rnnogo veća od učestanosti nule Q),,=(Opea«(Op=gm5A,iapbAeaoCL)pea. Dakle, kolo prikazano na slici 
3.6 ponaša se kao propusnik visokih učestanosti sa jednosmjemim pojačanjem \!gm5Aeao i 
pojačanjem u propusnont opsegu A„apb. Sa povećanjem jednosmjeme struje fotođiode, pol 
cOp-gm̂AnapbAeaoCOpea se pomjera ka većim učestanostima, dok se jednosmjemo pojačanje 
\/gmsAeao kola smanjuje. To znači da je sistem za odbijanje ambijentalne svetlosti efektniji pri 
većoj ambijentalnoj svjetlosti, odnosno, da posjeduje svojstvo izvjesne samoregulacije. U 
situaciji kada je struja koju proizvodi ambijentalna svjetlost mnogo veća od korisnog signala. 
jednosmjerna struja fotodiode uglavnom potiče od ambijentalne svjetlosti i tada je jednosmjemo 
pojačanje malo. Naravno, treba voditi računa da učestanost pola o)p ne bude previše velika, jer bi 
se na taj način mogao izgubiti i koristan signal.

Osnovna struktura transimpedansnog pojačavača sa promjenljivom transimpedansom 
prikazana je na slici 3.7. Na osnovu slike može se zapisati:

1

5 + A + 1 ’ 
R f C i n

(3.20)

gdje je CIN ekvivalentna kapacitivnost na ulazu naponskog pojačavača koja je dominanto 
odredena kapacitivnošću fotodiode Cin&Cpd, dok je A=-vout/vin naponsko pojačanje pojačavačkog 
stepena bez povratne sprege. Dakle, transimpedansa optičkog prijemnika može se podešavati 
odgovarajućim odabirom otpornosti RF u povratnoj grani. Za male struje fotodiode treba birati 
veliku vrijednost otpornosti RF kako bi se poboljšala osjetljivost optičkog prijemnika, dok za
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Slika 3.7 Osnovna struktura transimpedansnog pojačavača sa promjenljivom transimpedansom [6],

velike ulazne struje treba odabrati manju vrijednost otpomosti Rp kako kolo ne bi ušlo u 
zasićenje.

U cilju optimizacije frekventnog opsega optičkog prijemnika i očuvanja stabilnosti, 
izvršena je detaljnija frekventna analiza naponskog pojačavača. Uzete su u obzir parazitne 
kapacitivnosti na gejtu C ti i drejnu C T2 MOSFET-a M2. kao i kapacitivnost C/ kondenzatora koji 
je vezan paralelno otporniku Rt, slika 3.8. Prenosna karakteristika naponskog pojačavača bez 
povratne sprege može se dobiti na osnovu modela za male signale prikazanog na slici 3.9 i data 
je izrazom:

,4(5) = - ^ ( 5)1
în

8 m[C\
s - Sm2

C
8  2^1CT\CT2 s2 + 2y-| .
c c

8 „

R\ CT\CT2

(3.21)

Slika 3.8 Naponski pojačavač bez povratne sprege u sklopu transimpedansnog pojačavača [6].

Slika 3.9 Model za male signale naponskog pojačavača sa slike 3.8.
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Prilikom izvodenja prethodne relacije uzete su u obzir sljedeće aproksimacije: Ri«rdsi, 
g„,i»l/rdsi i g „„» l/g /, C /« C Ti, Ci« C T2, /= 1, 2 . Na osnovu (3.21) dobija se da je prirodna 
učestanost coov naponskog pojačavača bez povratne sprege:

S,m 2
V RC CV / v l '— 7' I / ' 2

dok je faktor Qy.

Qi _ J _  lCn Cn
C\ V Sm2Ri

Uzimajući u obzir da je prenosna karakteristika povratne sprege (3(s) data sa: 

_1
sC 1

P (s)=  ,N -  ------

sC
_|_ p  ̂+ sRrCm

IN

(3.22)

(3.23)

(3.24)

kružno pojačanje naponskog pojačavača sa povratnom spregom A(s)j3(s) računa se na osnovu 
(3.21) i (3.24) kao:

g,„iQ
Cn CT , p r  2 a,2 +

c c'-"y i'“72

g ,„2
c,

s +

_____  1
Sm2 1 + sRp C

R\CT\Ct2

(3.25)

U cilju odredivanja frekvencije ru, na kojoj kružno pojačanje naponskog pojačavača sa 
povratnom spregom postaje \A(jco,)/3(ja>,)\=l, polazi se od pretpostavke da važi: 
\/(R fC in) « co, « coov, 0)t« g „ ,2 /C i. Vodeći računa da je C jn» C ti, C i \» C - n ,  dobija se:

co, * SmA
R,rCW

(3.26)

Prirodna učestanost coov treba da ima mnogo veću vrijednost od učestanosti co,, coor>:>co,, 
kako bi sistem bio stabilan [35],

Prenosna karakteristika T(s) transimpedansnog pojačavača dobija se na osnovu modela za 
male signale transimpedansnog pojačavača prikazanog na slici 3 .10:

_______ SmlRjCj________
(C71 +Crl + Sm2R\C\ ) CIN
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s - 8 m  2

C,

.s’ ̂  + s 8 n 8 m\Sm2
(3.27)

CT] + CT2 + g„,2R\Cx (CT] + C/2 + g„,2^\C]) r ,,c ,n

Na osnovu (3.27) dobija se da je prirodna učestanost raortransimpedansnog pojačavača data kao:

0)OT — SnriSnrtR,
(C/i + CT2 + gm2R\C\) R,,c

(3.28)
1N

dok je faktor Qf.

Q, =
(CTI+Cr2 + gm2R,C,)gm,R,

8  m 2 R l- 'C t
(3.29)

IN

Stabilnost transimpedansnog pojačavača može se razmotriti bilo analizom frekvencije 0), 
na kojoj kružno pojačanje naponskog pojačavača sa povratnom spregom postaje \A{jcOt)P{jco,)\=\ 
(3.26), bilo analizom faktora Ot (3.29) [30], Da bi se očuvala stabilnost, frekvencija a>, mora biti 
konstantna, a faktor Qr mora biti C>7<0.707, za sve vrijednosti jednosmjeme transimpedanse 
T(s=Q)=RF. Osim toga, poželjno je da i faktor CV bude konstantan, i da se nalazi u opsegu 
0.5<C/<0.707. Lako je uočiti da promjena jednosmjerne transimpedanse T(s=0)-Rf uzrokuje 
promjenu frekvencije 0),, odnosno, faktora Qr (3.26), (3.29). Da bi stabilnost bila obezbijeđena, 
otpornost R, treba da prati promjene otpornosti Rf, kako bi im odnos bio približno konstantan 
Ri/Rf^consl., što je u predloženom dizajnu relativno jednostavno postići. Uz to, uslov 
Ri/Rp^consl. omogućava konstantnu vrijednost prirodne učestanosti coot (frekventnog opsega) 
transimpedansnog pojačavača (3.28) za različite vrijednosti transimpedanse T(s=0)=Rf■

Kondenzator C, se koristi za frekvencijsku kompenzaciju. Da bi bilo ispunjeno 
]/(RfCin) « 6) , « cooi', 0),«g,»2/Ci, potrebno je da polovi prenosne karakteristike l̂(^) (3.21) 
naponskog pojačavača bez povratne sprege budu konjugovano kompleksni. Samim tim, potrebno 
je da faktor Qy naponskog pojačavača bez povratne sprege (3.23) bude 2r>0.5. Ovo se može

Slika 3.10 Model za male signale transimpedansnog pojačavača [6].
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poslići pravilnim odabirom kompenzacione kapacitivnosti C/. Smanjivanjem kapacitivnosti C/ 
faktor Qi> se povećava. Sa druge strane, smanjivanje kapacitivnosti C/ utiče na smanjivanje 
faktora Or (3.29) čime se povećava stabilnost transimpedansnog pojačavača. Osim toga, 
smanjivanje kapacitivnosti C/ dovodi do povećanja frekvencije coor (3.28), odnosno, frekventnog 
opsega transimpedansnog pojačavača.

Električna šema optičkog prijemnika sa diferencijalnim transimpedansnim pojačavačem 
prikazana je na slici 3.11. Za izračunavanje transimpedanse korišćena je pojednostavljena 
struktura prikazana na slici 3.12, čiji je model za male signale prikazan na slici 3.13. Otpomosti 
R ia i R ib su medusobno jednake, R iA= R ietR i, kao i otpornosti RFA i RFB, RFA=RFB=R F. 
MOSFET-ovi Mj i M2 su idenličnih karakteristika, kao i MOSFET-ovi M3 i M4. S obzirom da 
kroz MOSFET-ove M] i M2 teku približno iste jednosmjeme stmje, Idi^Idi^I i/^, kao i kroz 
MOSFET-ove M3 i M4, Id3~Id4 (VGs3~Vgs4), važi da je gmi~gm2, gm3xgm4, rds,*>rds2 i rdsi~rds4. 
Zanemarivanjem kapacitivnosti Crt, Ct2 i C/, dobija se da transimpedansa optičkog prijemnika 
sa diferencijalnim transimpedansnim pojačavačem iznosi:

r ( 9 -
V — Vnui out

V

2 A 1 . 2 g„A  1
Cm s  + A ± l '  C,N s+ S jn A

R i . C R , - C ,,,

(3.30)

Prilikom izvodenja prethodne relacije uzete su u obzir sljedeće aproksimacije: R i « ^ ,  
gml»  1 !rdsi i g„„»\/R/, gm, »  1 /Rf, i= 1, 2, 3, 4. Uzimajući u obzir kapacitivnosti C77, Cn  i C,, 
dobija se da transimpedansa optičkog prijemnika sa diferencijalnim transimpedansnim 
pojačavačem iznosi:

2A(s)
CIN 5 +

1
, 1(.V) + 1 '
R,.c ,n

(3.31)

gdje je A(s) prenosna karakteristika naponskog pojačavača bez povratne sprege (3.21). Dakle, uz 
upotrebu diferencijalnog transimpedansnog pojačavača u sklopu optičkog prijemnika dobija se 
dva puta veća transimpedansa.

Varijabilne otpornosti R ia= R ib= R i i Rfa=Rfb= Rf imaju jednake vrijednosti, R/=Rf, i 
realizovane su kao naponom kontrolisane, prema slici 3.14. Svaki od parova MOSFET-ova M,n i 
M,p, /=I, 2, 3, u sklopu odgovarajućeg otpomika, predstavlja naponom kontrolisan otpomik koji 
može imati jednu od dvije vrijednosti otpornosti ili biti isključen (imati beskonačnu otpomost) u 
zavisnosti od napona na gejtu K*„, i Vbpi, /=1, 2, 3. S obzirom da naponom kontrolisane otpomike 
u sklopu optičkog prijemnika R, i RF čine po tri para MOSFET-ova koji su paralelno vezani, 
slika 3.14, oni mogu imati jednu od 27 vrijednosti otpornosti u zavisnosti od kombinacije 
polarizacionih napona Vb„i i Vbpt, /= 1, 2, 3. Dakle, transimpedansa optičkog prijemnika može 
imati jednu od 27 diskretnih vrijednosti. MOSFET Mtap ima ulogu u smanjenju učestanosti pola
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Slika 3.11 Diferencijalni transimpedansni pojačavač [6J.

Slika 3.12 Pojednostavljena električna šema diferencijalnog transimpedansnog pojačavača [6].

Slika 3.13 Model za male signale kola prikazanog na slici 3.12.
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Vbn2^

Slika 3.14 Naponom kontrolisan otpornik.

(Op koji unosi kolo za redukciju ambijentalne svjetlosti, tako što se na ulaz pojačavača greške 
veže. umjesto out priključka, tctp priključak. slika 3.14. Ekvivalentna otpomost izmedu 
priključaka in i tcip je manja od ekvivalentne otpornosti izmedu priključaka in i out. pa je i 
učeslanost pola cop manja.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [6j. maksimalna izmjerena 
transimpedansa je 7'„,ov=19 kQ. dok je minimalna izmjerena transimpedansa Tmm=500 Q. što 
znači da je dinamički opseg transimpedansi TmcJ T mm=28. Frekventni opseg je približno 
konstantan za sve transimpedanse i iznosi od/3c/s„„„=85 MHz (za r=19 kQ) do f .3dBma\-^^> MHz 
(za 7=8 kQ). Izmjereni frekventni opseg za maksimalnu transimpedansu je fsdBma-r=85 MHz. što 
znači da je maksimalni proizvod transimpedanse i frekventnog opsega (TfidB)mcLx= 1-615 TQHz. 
Spektralna gustina šuma na ulazu je 6.7 pAA/Hz za maksimalnu vrijednost transimpedanse. 
Izmjerena potrošnja transimpedansnog pojačavača za napon napajanja od 3 V je P=% mW. 
Izlazni stepen troši dodatnih 43 mW. Maksimalna ulazna struja koju kolo može da prihvati je 
400 pA. Ukupna površina čipa je 1.44 mm , dok je površina koju zauzima transimpedansni 
pojačavač 0.04 mm2. Dinamički opseg koji se definiše kao odnos maksimalne ulazne struje koju 
kolo može da prihvati i vrijednosti ukupnog ulaznog strujnog šuma iznosi 77 dB.

K. Kieschnick i 77. Zimmermann projektovali su optički prijemnik sa varijabilnim 
pojačanjem u 0.8 |.im BiCMOS tehnologiji [7], čija je osnovna električna šema prikazana na slici 
3.15. Optički prijemnik sastoji se od integrisane fotodiode i transimpedansnog pojačavača. 
Transimpedansa optičkog prijemnika iznosi:

T = I ^I A ’ KsH’ ~ 0 
l  ̂ l-A II H ’ VSI(, —V(V

(3.32)

Dakle, transimpedansa optičkog prijemnika može imati jednu od dvije diskretne vrijednosti.
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Slika 3.15 Optički prijemnik na bazi prekidačkih tehnika [7],

Ukoliko je prekidač otvoren, Vsu^O, transimpedansa ima veću vrijednost, T=Rfa, dok, ukoliko je 
prekidač zatvoren, Vsn^Vcc, transimpedansa optičkog prijemnika opada, T=Rfa\\Rfb- 
Frekvencijska kompenzacija izvršena je umetanjem kondenzatora paralelno otpomiku u granu 
negativne povratne sprege. Dobija se da je AC transimpedansa optičkog prijemnika T(s) data 
izrazom:

-VA 1_________________
CT + Cp 2̂ + R-f (C-r + f ) (t>h +1  ̂ _̂___ (Of,

Rp (C7. +Cp) Rf {Ct +Cf )

(3.33)

pri čemu je C t= C pd+ C oai, Cpo je kapacitivnost fotodiode. dok je C oai ulazna kapacitivnost 
operacionog pojačavača. Operacioni pojačavač je modelovan prenosnom karakteristikom koja 
ima jednosmjerno pojačanje A q» \  , i dominantni pol na učestanosti a>b\

4 - 0
\ + j  —

(3.34)

Ukoliko se uzme u obzir da je C pd» C f , na osnovu relacije (3.33), dobija se da su prirodna 
učestanost a>o i faktor O:

con lA>a>b
U r C r

5

RpCr
Aa>t,

^Ô /i
+ Rp

*0

(3.35)

(3-36)

3 Pregled postojećih rjeSenja optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 34



Opiički prijemnik sa promjenljivom iransimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Kompenzacionu kapacitivnost Cp treba birati tako da faktor Q bude £?<1/V2, kako amplitudno- 
lrekventna karakteristika ne bi sadržala maksimum (gairt-peaking), odnosno, kako ne bi došlo do 
prekoračenja (overshool) i oscilacija u vremenskom odzivu na pobudu odskočnog tipa [30]:

O *

lRrCr
A0COh

1 ( c+ Rr ' + C, 
Acoh V.

'  v/2
/

. / 2C7. C7 1 I 2 Cr CT
V A0cohR,.- A0 A0 ̂Oh R/ V A)COhR,.- o 

| (3-37)

Medutim, sislem će biti stabilan i ukoliko se za kompenzacionu kapacitivnost Cf izabere i nešto 
manja vrijednost. Na taj način, uz prihvatanje malog maksimuma (pika) u amplitudno- 
frekventnoj karakteristici, može se dobiti veći frekventni opseg. Jednačina (3.33) se može 
zapisati kao:

T{jco) R,
7

1 + (0~ . co 
co0 co0Q

eJV
(3.38)

gdje je (p\

(p = arclg (on
coQ,

(3.39)

Analizom relacije (3.38) dolazi se do zaključka da posmatrani sistem sa povratnom spregom 
postaje nestabilan ako je ispunjen uslov:

7

(3.40)

Sistem će ostati stabilan ako se prethodni kriterijum ublaži uvođenjem sljedećih uslova: 

co2 . co
2 +  J  ~  ’  co0 co0Q

(3.41)

/
arctg

V
"o_
coQ,

135°, (3.42)

iz čega se dobija da je Q = yp2 . Sada se kompenzaciona kapacitivnost Cf može birati tako da 

faktor Q bude Q < y/2 :

3 Pregled postojećih rjeSenja optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 35



Optički prijeninik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

0 *

M V
V A  <°h

1
A “>,

Ch >

+ R,
c- ^  + c

A h
V Ao

- < V 2

1 C, c r l 1 C, Cr
V y/2 Ac0)hRi. A Aco„R,. 1J ^ A  (a rf A

(3.43)

Vrijednost konipenzacione kapacitivnost C/r trebalo bi da bude u opsegu vrijednosti definisanih 
jednačinama (3.37) i (3.43):

I 2Cr
A (,Jb R/

C/ > c  > 1 C/
C7

A  'J y/ 2  A(OhR, A
(3-44)

Dakle, kapacitivnost kompenzacionog kondenzatora Cf je funkcija ne samo kapacitivnosti 
fotodiode Cpd, nego i otpomosti Rp tj. transimpedanse optičkog prijemnika, i mora se pažljivo 
izračunati. Za različite transimpedanse potrebno je koristiti kompenzacione kondenzatore različitih 
kapacitivnosti. Iz tog razloga, optički prijemnik prikazan u [7] ima samo dvije transimpedanse.

Detaljna električna šema transimpedansnog pojačavača (sa fotodiodom) u okviru optičkog 
prijemnika [7] data je na slici 3.16. Jednostavnom analizom, ukoliko se zanemare bazne struje, 
dobija se daje izlazni napon Vqut približno definisan izrazom:

V.OUT VrF.F + y BE\ + R/rlpi) VRrl *Vrff+TIPD ’

gdje je Rp=T(s-0) (3.33).

(3.45)

Slika 3.16 ElektriČna šema transimpedansnog pojačavača sa fotodiodom [7],
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Napon Vreg koji se vodi na gejt MOSFET-a M| ima ulogu u regulaciji naponskog ofseta 
optičkog prijemnika. Kontrola ofseta bazirana je na upotrebi dummy strukture, slika 3.17. 
Dummy pojačavač OA2 sa otpornicima u grani negativne povratne sprege identičan je 
operacionom pojačavaču OA| sa otpornicima Rfa i Rfb u sklopu transimpedansnog pojačavača. 
Ukoliko je napon na izlazu dummy pojačavača OA2 manji od referentnog napona Vref, napon 
Vreg na izlazu operacionog pojačavača OA3 takode opada. Napon sors-gejt V$gi MOSFET-a M] 
raste, raste napon na emitoru tranzistora Q2, pa i napon na izlazu dummy pojačavača OA2 takođe 
raste. Kada je uspostavljeno stacionarno stanje, naponi na invertujućem i neinvertujućem ulazu 
operacionog pojačavača OA3 su jednaki. Dobra uparenost operacionih pojačavača OAi i OA2, i 
odgovarajućih otpornika u granama povratne sprege, kao i operacioni pojačavač OA3 koji ima 
mali ofset, mogu obezbijediti dovoljno mali ofset optičkog prijemnika.

Pojednostavljeni model za male signale transimpedansnog pojačavača prikazan je na slici 
3.18. Izostavljen je bipolarni tranzistor Q3 u konfiguraciji emitter follower-a, čiji pol nema 
uticaja na prenosnu karakteristiku. MOSFET M[ je ekvivalentiran otpomikom R\//. 
Podrazumijevajući da je rm» R M/, rcei» R M{, gm,rm»  1, gm,rcel»  1, gm,RF» \ ,  /= 1, 2, dobija se 
da je prenosna karakteristika transimpedansnog pojačavača, za opseg frekvencija do oko 
100 MHz, data izrazom:

Ol/t ^ & .R. ,IXR , . ( C  ,  +  C  —  R . . C , .O  m \ A/1 /■ \  /i2 rr 2 )  /■ h

•nJ ( ] +g„,An)g„,2R/ CF +(Snn+Sn,i)R.jlC ,2 + ( ' + g„2R, ) Ca

g m]g m? RM I Ri-
gmAnRA C^ +C**)-RrC>

+ s

0 + gm I R\t 1 ) gm
(3.46)

(> + gm,R„n )gm2RrC,. + g m I R M  1C ir 2 + (gml + gm 2 ) R<J]C „2 + ( l +

što znači da je fsdB'-

+ s

f- 31H
2.JI R, Cf + gml RM

____________________ 1________________________________________________________________

___ Q  j ( ^ l r i l  +  g m 2  )  R / l / l  £  f 1 +  g m 2 R F £

gm2 0 + gm\RS,\ ) ^  n̂i 2 0 + gm I RM I ) ^  ^ ( l  + ^ A , , )  "

1

2 n

prt cemu je:

C -i- 1 + g m 2 R FS RQ  ^  _______Offll Afl

£m20 +gm\RU\) 'rl g iii 2 (1 + g m 1 R\lI ) 0

(3.47)

C Q -  C PD + C n\ + ( 1 + Sm\R\11 ) ■ (3.48)

Frekventni opseg transimpedansnog pojačavača [7] zavisi od kapacitivnosti kompenzacionog
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Rfb

Slika 3.17 Šematski prikaz regulacije ofseta pomoću dummy strukture [7].

c„,

Slika 3.18 Mođel za male signale transimpedansnog pojačavača [7],

kondenzatora Cf i otpornosti RF tj. transimpedanse optičkog prijemnika, ali i od položaja radne 
tačke preko transkonduktansi g„,i i g,„2 bipolarnih tranzistora Qi i Q2, kao i od njihovih parazitnih 
kapacitivnosti, Cpi, C„i i Ĉ >. Veoma značajan uticaj na frekventni opseg transimpedansnog 
pojačavača [7] ima i kapacitivnosti fotodiode Cpo■

Fotodioda optičkog prijemnika je integrisana. Njena parazitna kapacitivnost iznosi 
Cpd= 112 fF za površinu od 3000 pm i napon inverzne polarizacije 3 V. Frekventm opseg 
fotodiode pri crvenoj svjetlosti (A=638 nm) je fpo-3dB =82.4 MHz, dok je za infracrvenu svjetlost 
(A=780 nm) frekventni opseg fotodiode fpD-3dB =54.6 MHz [7],

Autori su predložili dva rješenja koja se razlikuju samo po vrijednosti otpornosti RFa i Rfb■ 

U prvom slučaju 7?/^= 100 kQ i RFb~ 50 kQ, dakle maksimalna transimpedansa optičkog 
prijemnika je T,„o.c=100 kQ, dok je minimalna transimpedansa Tmm=33.33 kQ, što znači da je 
dinamički opseg transimpedansi Tmax/Tmi„=3. Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u 
[7] frekventni opseg za veću transimpedansu iznosi f .3dB~60.2 MHz, dok za manju
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transimpedansu iznosi fj,tB~61.6 MHz. Maksimalna vrijednost proizvoda transimpedanse i 
frekventnog opsega je (Tf.3dB)max= 6 02 TQHz. Maksimalna vrijednost naponskog ofseta je 
Voff= 17-8 mV, pri manjoj transimpedansi. Maksimalna osjetljivost iznosi Smax=43.3 mV/gW. 
Snaga izlaznog šuma za veću transimpedansu je -84.3 dBm, dok je za manju transimpedansu 
-84.6 dBm. U drugom slučaju 50 kQ i Rfb= 70 kQ, dakle maksimalna transimpedansa
optičkog prijemnika je r,„at=150 kQ, dok je minimalna transimpedansa r„„„=47.73 kQ, što znači 
da je dinamički opseg transimpedansi Tmax/Tmin=3.\4. Maksimalna vrijednost naponskog ofseta je 
Vqff=- 12.7 mV, pri manjoj transimpedansi. Maksimalna osjetljivost iznosi Smax=60.4 mV/pW. 
Snaga iziaznog šuma za veću transimpedansu je -80.5 dBm, dok je za manju transimpedansu 
-82.6 dBm. Izmjerena disipacija snage za napon napajanja od 5 V je P=8.33 mW. Mjerenja su 
vršena za crvenu svjetlost (T=638 nm). Površina čipa optičkog prijemnika sa šest kanala je 
1333 x 1595 pm2.

3.2 Optički prijemnici sa strujnim pojačavačima sa promjenljivim pojačanjem

T. Ruotsalainen, P. Palojarvi i J. Kostamovaara projektovali su transimpedansni pojačavač 
sa promjenljivom transimpedansom sa simetričnim izlazima. baziran na naponom kontrolisanom 
strujnom pojačavaču u 0.8 pm BiCMOS tehnologiji [12], čija je električna šema prikazana na 
slici 3.19. Primjena ovog transimpedansnog pojačavačaje kod optičkih prijemnika koji se koriste 
u radarima baziranim na laserskim time o f flight mjerenjima. Transimpedansni pojačavač se 
sastoji od strujnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem i konvertora struje u napon. 
Prenosna karakteristika strujnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem koji se bazira na 
translinearnoj petlji [36], slika 3.20, data je izrazom:

/ -  / l - e'otrn ^oun _  i ____
r.—v. = 2 th

1IN 1 + e

V - VvC vRFF
2Vt

(3.49)

pri čemu je 7/,v ulazna struja, Vc kontrolni napon, Vref referentni napon, dok je Vj termički 
napon. Na osnovu prethodne relacije može se zaključiti da se sa promjenom kontrolnog napona 
Vc mijenja pojačanje kola. Najbolja osjetljivost postiže se u opsegu kontrolnog napona 
Vref-^Vt^Vc^Vref+^Vt. Ukoliko je kontrolni napon van ovih granica, kolo ulazi u neku vrstu 
zasićenja. Naime, kada je Vc>Vref+2Vt, provodi par tranzistora Qi i Q4, dok tranzistori Q? i Q̂  
ne provode i pojačanje kola iznosi {IouTrlouiflUuP^. Osjetljivost strujnog pojačanja od 
kontrolnog napona Vc nije previše velika, s obzirom na prirodu tangens-hiperbolnog zakona. 
Prenosna karakteristika konvertora struje u napon, slika 3.21, dataje izrazom:

V - Vv otrr i v otiT2 

^oirrt ~  ^ovn

AR,. 
A + 1

RF ■ (3.50)
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Slika 3.19 Transimpedansni pojačavač sa promjenljivim pojačanjem [12].

Slika 3.20 Strujni pojačavač sa promjenljivim pojačanjem [12].

R fa
-----1—

loUT1
H ----------- 1------

°  VoUT1

l0UT2 R fb

J VOUT2

Slika 3.21 Konvertor struje u napon u sklopu transimpedansnog pojačavača [12].

Otpornosti RFA i RFD imaju jednake vrijednosti, Rfa=Rfb=Rf- Na osnovu relacija (3.49) i (3.50) 
dobija se da je transimpedansa transimpedansnog pojačavača:
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V  - V  1 - eY  _  yo vr i youi 2 x  _ 2 K  _
1 w

V ,-V r,

1 + e v'
= 2 R,th K :-Y rhf I 

Yt J
(3.51)

Dakle, promjenom kontrolnog napona Vc može se mijenjati transimpedansa transimpedansnog 
pojačavača i njena maksimalna vrijednost iznosi Tmax=2Rfr.

Model za male signale strujnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem u sklopu 
transimpedansnog pojačavača prikazan je na slici 3.22. Prenosna karakteristika strujnog 
pojačavača data je izrazom:

n̂nl = th K v,h h -

2Vr 1 + z.v (C.
8 m] + 8 i

GCIN +c„
(3.52)

pri čemu su g„,i i g,„2 transkonduktanse bipolarnih tranzistora Qi i Q2, C/p je kapacitivnost 
strujnog izvora koja je približno jednaka kapacitivnosti fotodiode Cpd, dok je Cccts ulazna 
parazitna kapacitivnost kola za kontrolu pojačanja. Prilikom izvođenja prethodne relacije 
podrazumijevano je g„,,»  1 !rce„ g„„»l/rm, g„,i+g„,2» \/R E , i= 1, 2, 3, 4. Pol koji unosi strujni 
pojačavač sa promjenljivim pojačanjem je na učestanosti coclCp=(g„,i +gm2)/(Ccc/\+2 Cf\). U 
predloženoj realizaciji fotodioda nije integrisana, pa je suma kapacitivnosti Coc/a,+2C/,v reda 
nekoliko pF, dok je suma transkonduktansi gmi+gn^hE/Vr reda nekoliko desetina mS, što znači 
da je ovaj pol na učestanosti reda GHz i ne utiče na frekventni opseg strujnog pojačavača, a 
samim tim i transimpedansnog pojačavača. Dakle, uticaj kapacitivnosti fotodiode CPp na 
frekventni opseg optičkog prijemnika je zanemarljiv, podrazumijevajući da je ova kapacitivnost 
dovoljno velika. Osim toga, podrazumijevajući da kontrolni napon Vc uzima samo vrijednosti iz 
opsega koji je od interesa za promjenu pojačanja strujnog pojačavača {Vref̂ IVt^Vc^Vp£F+2 Vf), 
frekvencija pola coccP ne zavisi od kontrolnog napona Vc, odnosno, ne mijenja se sa promjenom 
transimpedanse optičkog prijemnika.

lout

Slika 3.22 Model za male signale strujnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem u sklopu transimpedansnog 
pojačavača [12],
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Model za male signale konvertora struje u napon u sklopu transimpedansnog pojačavača 
prikazan je na slici 3.23. Kompenzacione kapacitivnosti C pa i C fb imaju jednake vrijednosti, 
C fa=Cfb~C f■ Kapacitivnost Ccvcin predstavlja ulaznu kapacitivnost konvertora struje u napon. 
Na osnovu modela za male signale, dobija se da je prenosna karakteristika konvertora struje u 
napon data izrazom:

2 A0coh
C, +  CCVCIN s2 + AQR,C,COh + 1 s +

R( {CF + CCVC1N ) R-F i Cl- +  CCVC1N )

(3.53)

Pojačavač u sklopu konvertora struje u napon modelovan je prenosnom karakteristikom 
/l(.v)=(v0„/-v0„,')/(vm*-v,n) koja ima dominantni pol na učestanosti cob i jednosmjemo pojačanje 
Ao. Prirodna učestanost cocvco i faktor Qcvc dati su relacijama:

<-°crro *
AofOh

R,. {CI +  CfVClN )

Q(VC ~
J  Aq Rj { C F +  C('VCIN ) (0h

A0R,Cr.coh +1

(3.54)

(3.55)

Prirodna učeslanost cocvco, kao i faktor Qcvc zavise od vrijednosti kompenzacione kapacitivnosti 
Cf■ Za određenu vrijednost otpornosti Rp, potrebno je odabrati kapacitivnost Cf tako da važi 
Ocvc^C'Jl da bi sistem bio stabilan. Odgovarajućim odabirom kompenzacione kapacitivnosti 
Cp, frekventni opseg konvertora struje u napon se ograničava na konstantnu vrijednost. Dakle, 
frekventni opseg transimpedansnog pojačavača je konstantan za sve transimpedanse i zavisi od 
frekventnih karakteristika konvertora struje u napon.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [12], maksimalna izmjerena 
transimpedansa je Tmax=9.?> kQ, dok je minimalna izmjerena transimpedansa Tmin=44\ Q, što

Slika 3.23 Model za male signale konvertora struje u napon u sklopu transimpedansnog pojačavača [12].
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znači da je dinamički opseg transimpedansi Tmax/T,„m=21.1. Frekventni opseg je približno 
konslantan za sve transimpedanse i iznosi od fidBmm=244 MHz (za T=9.3 kQ) do 
/-jrffl»iav=241 MHz (za 7=441 Q). Maksimalna vrijednost proizvoda transimpedanse i frekventnog 
opsega je (Tf-3C/B)max= 2.3 TQIIz. Spektralna gustina šuma na ulazu je 6.8 pA/VHz za maksimalnu 
vrijednost transimpedanse. Izmjerena potrošnja strujnog pojačavača sa promjenljivim 
pojačanjem je 7=37.5 mW. Da bi se postigao dovoljno nizak nivo ulaznog šuma potreban je 
dodalni izvor za napajanje K££=-10 V, slika 3.19, što predstavlja značajan nedostatak prikazanog 
dizaj na.

G. W. de Jong, J. R. M. Bergervoet, J. H. A. Brekelmam i J. F. P. van Mil projektovali su 
optički prijemnik sa varijabilnim pojačanjem u 0.6 pm BiCMOS tehnologiji [14], čija je osnovna 
električna šema prikazana na slici 3.24.

Oplički prijenmik čine integrisana folodioda i transimpedansni pojačavač. 
Transintpedansni pojačavač sastoji se od strujnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem i 
konvertora struje u napon. Strujni pojačavač formiran je pomoću operacionih pojačavača OA|, 
OA2, OA3, i OA-t, i strujnih ogledala Q|-Q2, Q3-Qa, Qs-Q6 i Q7-Qs. sa odgovarajućim faktorima 
pojačanja Ni, No, N3, i vV./, i negativnim povratnim spregama. Konvertor struje u napon sastoji se 
od referenlnog napona Vref2 i otpornika R. Na osnovu slike 3.24 jasno je da se napon na izlazu 
optičkog prijemnika može zapisati kao:

K n ,r = ^ i- ^ ^ \N ,N ,N ,R I rn. (3.56)

Dakle, transimpedansa optičkog prijemnika data je izrazom:

T = V(,"T ~ V‘m - = N,N,N^N,R . (3.57)
f'D

Pojačanje strujnog pojačavača je varijabilno i zavisi od faktora pojačanja pojedinih strujnih 
pojačavača N/, N ?, N3 i Nj, pa je samim tim i transimpedansa optičkog prijemnika varijabilna.

Slika 3.24 Osnovna struktura optičkog prijemnika [14],
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Slika 3.25 Kontrola pojačanja optičkog prijemnika [14].

Pojačanje je programabilno i ima jednu od vrijednosti iz skupa vrijednosti 2', pri čemu je z-1,11, 
kako bi se na izlazu dobio napon konstantne amplitude od oko 1 V, za različite vrijednosti struje 
fotodiode. Kontrola pojačanja optičkog prijemnika obavlja se kako je prikazano na slici 3.25.

Folodioda optičkog prijemnika je integrisana. Njena parazitna kapacitivnost iznosi 
Cpd=250 fF, a frekventni opseg fpD-idB =450 MHz [14]. Prema eksperimentalnim rezultatima 
prikazanim u [14], maksimalna izmjerena transimpedansa je Tmax=265 kQ, dok je minimalna 
izmjerena transimpedansa Tmi„=259 što znači da je dinamički opseg transimpedansi
W r„„„=1024. Frekventni opseg iznosi f 3dB=25Q) MHz za transimpedansu T=265 kQ. 
Maksimalna vrijednost proizvoda transimpedanse i frekventnog opsega je (Tf.3dB)max=66.25 TQHz. 
Spektralna gustina šuma je 4.6 nV/VHz. Izmjerena potrošnja je ^=21.3 mW pri naponu napajanja 
od 5 V. Naponski ofset ima veoma malu vrijednost i iznosi Voff= 117 p.V.

J. Sturm, M. Leifhelm, H. Schatzmayr, S. Groi/3 i H. Zimmermann projektovali su optički 
prijemnik sa varijabilnim pojačanjem u 0.5 pm BiCMOS tehnologiji [15], čija je osnovna 
struktura prikazana na slici 3.26. Optički prijemnik sastoji se od ntegrisane PIN fotodiode i 
transimpedansnog pojačavača. Transimpedansni pojačavač čine dva strujna pojačavača CA] i 
CA2 i klasični konvertor struje u napon CVC. Napon na izlazu F0(y7-može se zapisati kao:

ÔUT ~ V/tkT ĈAI ̂ CA2 ̂ t' ̂ l'D »

što znači da je transimpedansa optičkog prijemnika:

(3.58)

V - V■p _  our r RRi-

Ipn
\ a\̂ CA2 -̂F (3.59)

pri čemu su A cai i A caz pojačanja strujnih pojačavača CA| i CA2. Strujno pojačanje se kontroliše 
preko serijskog I2C interfejsa. Promjenom strujnog pojačanja, može se mijenjati transimpedansa 
optičkog prijemnika. Kompenzacija ofseta obavlja se upotrebom replica kola koje čini još jedan 
par strujnih pojačavača CA| i CA2. Izlazna struja replica kola Icar oduzima se od struje na izlazu 
strujnog pojačavača Ica pomoću preciznog strujnog ogledala. Rezultantna struja se vodi na ulaz
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Slika 3.26 Blok šema optičkog prijemnika [15].

klasičnog konvertora struje u napon CVC sa varijabilnom otpornošću Rf u  grani negativne 
povratne sprege. Referentni napon Vref se do transimpedansnog pojačavača dovodi sa pina, 
preko bafera, i iznosi od 2 V do 2.4 V. Napon sa izlaza transimpedansnog pojačavača se preko 
bafera vodi na izlaz optičkog prijemnika. Pojednostavljena električna šema strujnog pojačavača 
u okviru optičkog prijemnika [15], prikazana je na slici 3.27. Bipolami tranzistori Q| i Q2 su 
identičnih karakteristika. Strujno pojačanje Aca datoje izrazom:

ACA (3.60)

pri čemu je Vc kontrolni napon, dok je Vt termički napon. Sada se transimpedansa optičkog 
prijemnika može zapisati kao:

T =
V - Vr OUT y RUF _

1 l'D

l'r,
ĴCA\ĴCA7̂ -F ~ ^ I e (3.61)

gdje su Vci i P'c2 kontrolni naponi redno vezanih strujnih pojačavača CAi i CA2. S obzirom na 
prirodu eksponencijalnog zakona, malom promjenom kontrolnog napona Vci i/ili Vc2 može se 
ostvariti velika promjena pojačanja strujnog pojačavača, a samim tim i transimpedanse optičkog 
prijemnika.

Model za male signale strujnog pojačavača prikazan je na slici 3.28. Podrazumijevajući da 
je g m Q i f m »  1, g m Q T c e i »  1, g m M i> 'd s i» V  i=l, 2, dobija se da je prenosna karakteristika strujnog 
pojačavača data izrazom:

JU!Lk ^C A  S n O \8  niM 1

c c
____________ 1_
SmQ\SmM\  ̂ { Ĵ CA
c cWi'-'r2

m(Jl

c S +  51'

(3.62)
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Slika 3.27 Pojednosiavljena električna šema strujnog pojačavača u okviru optičkog prijemnika [ 15].

pri čemu je gm\n (ranskonduktansa MOSFET-a M|, g,„Qi transkonduktansa bipolamog tranzistora 
Qi, A c a  jednosmjerno pojačanje strujnog pojačavača (3.60), Cjt je ulazna kapacitivnost strujnog 
pojačavača i Cji ekvivalentna kapacitivnost na drejnu MOSFET-a Mj. Budući da je Iout^AcaIin, 
važi da je transkonduktansa bipolarnog tranzistora Qi Aca puta veća od transkonduktanse 
bipolarnog tranzistora Qi, gmQ2=IoujIVi=AcaI/n/Vt̂ AcAgmQi■ Na osnovu prenosne karakteristike 
strujnog pojačavača, dobija se da su prirodna učestanost cooca i faktor Q c a '■

ć°0( A ~ (3.63)

Qca
,m,\n'~T2C T2

A ( -a +  1 SmoČln
__________1_________ (3.Ć4)

Na osnovu relacije (3.58) može se zaključiti da je AcAliN={^ou’r^REF)II^F==const. Za strujno 
pojačanje A c a >:> 1 frekventni opseg strujnog pojačavača će biti veći ukoliko jednosmjema ulazna 
struja I/p ima veću vrijednost. što odgovara manjim transimpedansama. U ovom slučaju faktor 
Q c a  se povećava jer se strujno pojačanje A c a  smanjuje (3.64). Dakle, stabilnost strujnog 
pojačavača, a samim tim i optičkog prijemnika, je manja za veće ulazne struje 7/,v (manje 
transimpedanse T).

Slika 3.28 Model za male signale strujnog pojačavača [15],
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Podrazumijevajući da je faktor Q ca<0.5, polovi prenosne karakteristike strujnog pojačavača 
mogu se aproksimirati na sljedeći način:

&PICA  *  a ov a O c a  =
SmM 1

CO

p\CA “'OC'AltZCA / A , i \ y ^  ’ {ACA+\)Cn

^OCA ( ACA **~ 0  SmQ\
plCA aCA r 2

(3.65)

(3.66)

Da bi se dobio veći frekventni opseg potrebno je da frekvencija dominantnog pola 
fptCA=cOpiCAl{2;r) ima što veću vrijednost. To se može ostvariti povećanjem transkonduktanse 
gmMi MOSFET-a Mi, odnosno povećanjem vrijednosti jednosmjemih stmja. Povećanjem 
strujnog pojačanja Aca dolazi do razdvajanja polova. Frekvencija pola koji unosi klasični 
konvertor stmje u napon CVC zavisi od otpornosti Rp. S obzirom da se transimpedansa optičkog 
prijemnika podešava pomoću stmjnih pojačavača, za Rp se može uzeti takva vrijednost da pol 
koji formira konvertor struje u napon CVC dodatno ne ograničava frekventni opseg.

Kako bi se proširio frekventni opseg stmjnog pojačavača uveden je jednosmjemi stmjni 
izvor li, slika 3.29. Medutim, sa povećanjem jednosmjemih struja, povećava se i šum bipolamih 
tranzistora Qi i Q2- Iz tog razloga uvedeno je CSE (Capacitive Speed Enhancement) kolo, slika 
3.29, koje čine pojačavač i kondenzator Cpp. Na osnovu modela za male signale, slika 3.30, 
dobija se da je prenosna karakteristika stmjnog pojačavača sa CSE kolom data izrazom:

lQVl . AgmM\CFr
ACAgm
ACU

flL+ 5

c c g m Q \g m M \  (  A CA *r -
Cr\CT2 c

' - " 7 "

01 . 2 — .S + S
(3.67)

CSE kolo povećava frekventni opseg stmjnog pojačavača za velike transimpedanse optičkog 
prijemnika, a ujedno redukuje šum.

Slika 3.29 Strujni pojačavač u okviru optičkog prijemnika [15].
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Slika 3.30 Mođel za male signale strujnog pojačavača sa CSE kolom [15].

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [15], osjetljivost integrisane PIN 
fotodiode je R=0.35 A/W za svjetlost talasne dužine A=780 nm, /?=0.4 A/W za svjetlost talasne 
dužine X=660 nm i /?=0.25 A/W za svjetlost talasne dužine A=410 nm, dok je frekventni opseg 
preko 1 GHz za napon inverzne polarizacije od 2.5 V. Mjerenja su vršena za svjetlost talasne 
dužine A=650 nm. Maksimalna transimpedansa optičkog prijemnika je Tmax=270 kQ, dok je 
minimalna transimpedansa r„„„=130 Q, što znači da je dinamički opseg transimpedansi 
Tmax/Tmm=201%. Frekventni opseg iznosi f .3dB=260 MHz za maksimalnu transimpedansu 
Tmax-210 kQ. Maksimalna vrijednost proizvoda transimpedanse i frekventnog opsega je 
(T f3dB)max~7 Q-2  TQHz. Maksimalna osjetljivost optičkog prijemnika iznosi 5mai=100 mV/pW. 
Izmjerena potrošnja za napon napajanja od 5 V je P=37.5 mW.

C. Seidl, H. Schatzmayr, J. Sturm, S. Groiss, M. Leifhelm, D. Spitzer, H. Schaunig i H. 
Zimmermann projektovali su optički prijemnik sa varijabilnim pojačanjem u 0.5 pm BiCMOS 
tehnologiji [16], čija je osnovna struktura prikazana na slici 3.31. Rješenje je veoma slično 
onom predloženom u [15]. Optički prijemnik sastoji se od integrisane PIN fotodiode PD, 
strujnog pojačavača CA, atenuatora AT i klasičnog konvertora struje u napon CVC. Napon na 
izlazu Vour može se zapisati kao:

VOUT = VREF ~ ACAAATRF1 PD > ( 3 ‘ 6 8 )

što znači da je DC transimpedansa optičkog prijemnika:

r = VeuT- V m = -A a A „ R t . (3.69)
*PD

pri Čemu je A Ca pojačanje strujnog pojačavača CA, dok je A at slabljenje atenuatora AT, Rf je 
otpornost u grani negativne povratne sprege konvertora struje u napon CVC. Promjenom 
strujnog pojačanja A Ca, odnosno, promjenom slabljenja Aa t , može se mijenjati transimpedansa 
optičkog prijemnika. Kompenzacija ofseta obavlja se upotrebom replica kola koje čini još jedan 
par strujnog pojačavača CA i atenuatora AT. Izlazna struja replica kola Iref-at oduzima se od
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Slika 3.31 Blok šema optičkog prijemnika [16].

struje na izlazu atenuatora Iout-at pomoću strujnog ogledala. Rezultantna struja se vodi na ulaz 
konvertora struje u napon CVC sa fiksnom otpornošću Rp u grani negativne povratne sprege. 
Napon sa izlaza konvertora struje u napon CVC se preko bafera sa izlaznim stepenom u klasi AB 
vodi na izlaz optičkog prijemnika. Na slici 3.32 je prikazana električna šema strujnog pojačavača 
i njegove replica strukture za redukciju ofseta. Prenosna karakteristika strujnog pojačavača data 
je izrazom:

4 ca =
‘ OUT-CA

'IN
(3.70)

gdje je Vqi kontrolni napon, dok je Vj termički napon. Strujni pojačavač je veoma sličan 
strujnom pojačavaču u okviru optičkog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom datom u 
[15]. U analizi u [15] zaključeno je da se frekventni opseg strujnog pojačavača može proširiti

Slika 3.32 Električna šema strujnog pojačavača i njegovog replica kola [16].
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povećanjem jednosmjernih struja u kolu. Iz tog razloga uveden je jednosmjerni strujni izvor //. 
Medutim, sa povećanjem struje // povećava se i vrijednost šuma koji unose bipolami tranzistori 
Q2 i Q2. Pomoću dodatnog jednosmjemog strujnog izvora I2 vezanog za kolektor bipolamog 
tranzistora Q|, povećana je transkonduktansa bipolarnog tranzistora Q], a samim tim je proširen i 
frekventni opseg strujnog pojačavača. I ova realizacija sadrži CSE kolo koje čine kondenzator C2 

i bafer, koje povećava frekventni opseg strujnog pojačavača za velike transimpedanse optičkog 
prijemnika, i ujedno redukuje šum. Replica kolo ima istu strukturu kao i strujni pojačavač CA, 
osim što je izostavljeno CSE kolo. Frekventni opseg je ograničen umetanjem kondenzatora C4 

izmedu baze i kolektora bipolarnog tranzistora Q ,̂ kako bi se smanjio šum. Izlazna stmja 
strujnog pojačavača Iout-ca vodi se na ulaz stmjnog atenuatora, dok se izlazna stmja replica kola 
Irefca vodi na ulaz replica strukture atenuatora. Električna šema stmjnog atenuatora, njegove 
replica strukture za redukciju ofseta, kao i kola za oduzimanje stmja prikazana je na slici 3.33. 
Bipolarni tranzistori Q7, Qs, Qg i Qio imaju isto stmjno pojačanje /?7=/?,y=/?s>=/?/0=/?- Slabljenje 
atenuatora Aat đato je izrazom:

AAT ~
^  O U T-AT  

^OUT-CA

1

' , + r
' ib.
l + e ^

p ) V

(3.71)

Sada se na osnovu (3.69), (3.70) i (3.71) transimpedansa optičkog prijemnika T može zapisati kao:

T = -R f

u l '
'  »bN
\+ e h

V P , \ s

(3.72)

Slika 3.33 Električna Sema strujnog oslabljivača i njegove replica strukture sa kolom za oduzimanje struja [16].
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Cp 
I I

Slika 3.34 Konvertor struje u napon CVC [16].

Na ulaz konvertora struje u napon CVC, vodi se razlika struje sa izlaza atenuatora Iout-at i struje 
sa izlaza njegove replica strukture Iref-at, Icvc^ I out-at-Iref-at-

Strujno pojačanje dobijeno pomoću predloženog strujnog pojačavača i atenuatora je 
programabilno i iznosi od 0.04 do 13.8. Konvertor struje u napon CVC korišćen u okviru 
optičkog prijemnika prikazan je na slici 3.34. Otpomost Rp ima konstantnu vrijednost, 
Rp= 35 kQ, Cf je kompenzaciona kapacitivnost. Pol koji unosi ovo kolo ne utiče na frekventni 
opseg optičkog prijemnika, jer je ekvivalentna kapacitivnost na neinvertujućem ulazu 
operacionog pojačavača u sklopu konvertora struje u napon CVC dovoljno mala.

Optički prijemnik je optimizovan za izlazno opterećenje od 10 pF|| 10 kfi. Prema 
eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [16], osjetljivost integrisane PIN fotodiode je 
/?=0.36 A/W za svjetlost talasne dužine 2.=780 nm, i?=0.4 A/W za svjetlost talasne dužine 
A=660 nm i R=0.25 A/W za svjetlost talasne dužine A=405 nm. Mjerenja su vršena za svjetlost 
talasne dužine A=660 nm. Maksimalna transimpedansa optičkog prijemnika je Tmax=465 kfi, dok 
je minimalna transimpedansa r,„m=1.35 kfi, što znači da je ci'namički opseg transimpedansi 
Tmax/Tmin=345. Frekventni opseg iznosi fsdET 145 MHz za maksimalnu transimpedansu 
Tmax~465 kfi. Maksimalna vrijednost proizvoda transimpedanse i ffekventnog opsega je 
(.TfsdB)max=67.9 TfiHz. Maksimalna osjetljivost optičkog prijemnika iznosi 5^=186 mV/pW. 
Ulazna struja šuma iznosi 65 nA za ffekventni opseg od 145 MHz. Maksimalna vrijednost 
naponskog ofseta je 11.6 mV. Izmjerena potrošnja za napon napajanja od 5 V je P=20 mW. 
Površina čipa optičkog prijemnika sa osam kanala je 4 mm2.

3.3 Sistemi sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i 
naponskog procesiranja

Sistemi sa kom binacijom  stru jn og prenosnika, naponom  kontrolisanog otpornika i  naponskog  

pojačavača sa fik s n im  pojačanjem

N. Tadić i H. Zimmermarm projektovali su optički prijemnik sa varijabilnim pojačanjem u 
0.6 pm BiCMOS tehnologiji [17]-[20], čija je blok šema prikazana na slici 3.35. Predloženi 
pristup predstavlja kombinaciju strujnog i naponskog procesiranja. Optički prijemnik se sastoji
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Slika 3.35 Blok šema optičkog prijemnika [17].

od integrisane fotodiode i Iransimpedansnog pojačavača. Transimpedansni pojačavač se sastoji 
od strujnog prenosnika prve generacije (CCI), naponom kontrolisanog otpomika Rvcr i 
neinvertujućeg naponskog pojačavača. Za slrujni prenosnik prve generacije CCI pozitivnog tipa 
važe sljedeće relacije:

I, = . (3.73)

(3.74)

(3.75)

pri čemu su Ix, Iy, /-, Vx, Vy ukupni signali koji predstavljaju sumu odgovarajućih jednosmjemih i 
naizmjeničnih struja odnosno napona, /v=/rHt, Iy=Iy+iy, I==Iz+iz, Vx=V\+vx i Vy=Vy+vy. 
Nesavršenosti realnog strujnog prenosnika izražene preko parazitnih otpomosti i kapacitivnosti 
modeluju se kao na slici 3.35 [31]-[38]. Rx]z ekvivalentna serijska otpornost na X priključku, RY 
i Rz su ekvivalentne ulazne otpornosti Y i Z priključaka, dok su Cx, Cy i Cz ulazne kapacitivnosti 
odgovarajućih priključaka. Uzimajući u obzir odgovarajuće parazitne otpornosti i kapacitivnosti, 
analiza za male signale realnog strujnog prenosnika prve generacije, slike 3.36 i 3.37, vodi do 
sljedećih relacija:

v_ = ■

1 1
v,+-

1
\ Z X *r\\C t , ’ jcoZxCx

____

jcoZxCx ' V v (  11 C.V )  ‘x >

1/. = ----V +• 7̂ y
l ii

Zx > ja)ZxCx Rz II Cz

(3.76)

(3.77)

(3.78)
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gdje je Z.x=Rx+l/(ja>Cx)- Ukoliko se operacioni pojačavač modeluje prenosnom karakteristikom 
koja ima dominantni pol cô  i jednosmjerno pojačanje A q, i uzimajući u obzir da je A q» ] + R j/R3, 

jednosmjerna transimpedansa optičkog prijemnika može se izraziti na sljedeći način:

V - VY  _  OUT v REF

1 PD R.
Rz R-vcr _

■3 > Rz + RycR
\ + S l

R Rvcr »
3 /

(3.79)

pri čemu je V0 ut jednosmjerni napon na izlazu, Vref je referentni napon koji služi za inverznu 
polarizaciju fotodiode, dok je Ipd jednosmjerna struja fotodiode. AC transimpedansa optičkog 
prijemnika T(s) data je izrazom:

T (s) = - ^
*t*t

/
1 +

\
r A RZ ̂ VC.R

RZ + ^VCR
/  '

l + ^ -
co.\ p* ✓

/ \ 
1 + 5

V

f  \  
1 + '

V “V l ,

. 3
V J

RVCR

/  \ /  \ '  \
, S , s , s
1 + --------- 1 + — 1 + —

c o .\  P' s
r u „ ,

V P> * COny\  P* /

Polovi transimpedanse T(s) a>pi, cOp2 i (Op3 su realni i različiti:

(3.80)

03 r' RlKz i k v c r

Rz + Rvcr
CZT

R-vcr̂ zt

(1) , = ■̂o

R,

(3.81)

(3.82)

= ------
/’3 R X XT

(3.83)

gdje je Czi^C z+Coa+Cvcr ukupna kapacitivnost na Z priključku strujnog prenosnika, Coa je 
ulazna kapacitivnost operacionog pojačavača, C vcr je parazitna kapacitivnost naponom 
kontrolisanog otpornika, Cxf^Cx+Cp0 je ukupna kapacitivnost na X priključku strujnog 
prenosnika, dok je Cp0 kapacitivnost fotodiode. Parazitna otpomost Rz je kod predloženog 
strujnog prenosnika reda MQ, dok je maksimalna vrijednost naponom kontrolisane otpomosti 
reda desetina kD, što znači da se može smatrati da je

Frekvencija prvog pola cOpt je varijabilna i zavisi od ekvivalentne otpomosti R vcr, 
parazitne kapacitivnosti Cz na Z priključku stmjnog prenosnika, ulazne parazitne kapacitivnosti 
C 0a operacionog pojačavača i parazitne kapacitivnosti C vcr naponom kontrolisanog otpomika. 
Sa povećanjem otpornosti R vcr, frekvencija pola se smanjuje i obratno. Frekvencija drugog pola 
C0p2 zavisi od proizvoda jednosmjernog pojačanja i ffekvencije dominantnog pola operacionog 
pojačavača Ao<Ob, kao i od pojačanja naponskog pojačavača 1+R4/R3. Ukoliko je pojačanje
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Slika 3.36 Električna šema strujnog prenosnika prve generacije [20].

Slika 3.37 Pojednostavljeni model za male signale strujnog prenosnika prve generacije [20].

naponskog pojačavača veće, frekvencija drugog pola cc>p2 je manja i obratno. Frekvencija trećeg 
pola a>p3 zavisi od parazitne otpomosti Rx i parazitne kapacitivnosti Cx na X priključku strujnog 
prenosnika, kao i od parazitne kapacitivnosti fotodiode Cpo. Za dovoljno malu ulaznu otpomost 
Rx strujnog prenosnika na X priključku reda desetina oma i za vrijednost kapacitivnosti Cxr reda 
pF, frekvencija trećeg pola a>p3 postaje dovoljno velika da ne utiče na frekventni opseg optičkog 
prijemnika. Budući da su polovi realni i različiti, u frekventnom odzivu nema maksimuma, pa 
nema problema sa stabilnošću optičkog prijemnika.

Dakle, promjenom otpomosti naponom kontrolisanog otpomika R vcr i/ili promjenom 
pojačanja naponskog pojačavača 1+R4/R3 mijenja se transimpedansa optičkog prijemnika. 
Povećanjem transimpedanse, frekventni opseg optičkog priiemnika postaje manji. Pažljivim 
dizajnom strujnog prenosnika, frekventni opseg optičkog prijemnika može se učiniti gotovo 
nezavisnim od kapacitivnosti fotodiode Cpo- Nestabilnost sistema može biti uzrokovana samo
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prisustvom dodatnih polova koje unosi operacioni pojačavač u sklopu naponskog pojačavača, ali 
ne i dominantnim polom operacionog pojačavača a)b.

Dvo-izlazno strujno ogledalo u sklopu strujnog prenosnika prve generacije, slika 3.36, čine 
MOSFET-ovi M3-M8. U cilju boljeg uparivanja struja, odnosno, radi postizanja veće izlazne 
otpornosti, korišćena je kaskodna struktura. Zanemarujući bazne struje bipolamih tranzistora Qi i 
Q2, dobija se da su struje Ix, Iy i L međusobno jednake, Iy-Iz=Ix. Slijedi da su naponi baza-emitor 
bipolarnih tranzistora Qi i Q2 takođe jednaki, Vbei=Vbe2, što znači da je napon Vx na X priključku 
uvijek jednak naponu Vy na Y priključku, bez obzira na vrijednost ulazne struje Jx. Zbog 
jednostavnije analize, u okviru modela za male signale prikazanog na slici 3.37, umjesto 
kaskodnog, korišćeno je jednostavno strujno ogledalo. Analizom modela za male signale 
strujnog prenosnika, dobija se izraz za ulaznu otpomost Rx stmjnog prenosnika prve generacije:

Prethodna relacija izvedena je pod pretpostavkom da je J3,=gmirm3$> gm,rcei2$> 1, re{ l, 2} i 
gm/dsj^ 1 , e {3, 4} . Ukoliko se pretpostavi da su bipolami tranzistori Qi i Q2 savršeno upareni, 
kao i MOSFET-ovi M3 i M4, i ukoliko se zanemare bazne struje bipolamih tranzistora Q| i Q2, 
transkonduktanse g,,,/ i gm2 su međusobno jednake, gmi=gm2, kao i transkonduktanse gm2 i gm4, 
g,„3=gm4. Dakle, u idealnom slučaju ulazna otpomost R,\ strujnog prenosnika prve generacije je 
Rx= 0 Q. U realnim okolnostima, strujna pojačanja /?; i f}2 imaju konačne vrijednosti, bipolami 
tranzistori i MOSFET-ovi ne mogu biti savršeno upareni, pa će otpomost Rx imati vrijednost 
veću od nule, ali ipak manju od nekoliko desetina oma. Ulazna kapacitivnost Cx je data izrazom:

gdje je Cci=Cgb3JrCgb/-Cgb5+Cgs2+CgX4+CgSs+Cdb3+CCsi, dok je Cc2=C ̂>+Ccs2+Cdb4- Kapacitivnosti 
gejt-drejn Cgd4 i Cgds MOSFET-ova u zasićenju M4 i M5 su zanemarene u prethodnoj analizi 
zbog njihovih veoma malih vrijednosti.

Male vrijednosti ulazne otpornosti Rx i ulazne kapacitivnosti Cx strujnog prenosnika čine

optičkog prijemnika nezavisnim od kapacitivnosti fotodiode Cpo-
Principijelna šema floating naponom kontrolisanog otpomika [20] u okviru optičkog 

prijemnika data je na slici 3.38a). Ekvivalentna otpornost RvcrJe:

(3.84)

(3.85)

da pol cc>p3 ne ograničava frekventni opseg optičkog prijemnika, odnosno, čine frekventni opseg

(3.86)
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gdje je f3i=/jnC'oxWilL/ faktor pojačanja MOSFET-a M|, /un pokretljivost elektrona, C'ox 
kapacitivnost gejt-oksid po jedinici površine, Wt širina kanala, L/ dužina kanala, V,/ napon praga 
MOSFET-a M|, dok je Vci kontrolni napon. Kontrolni napon Va je realizovan kao strujom 
kontrolisan naponski izvor, kako je prikazano na slici 3.38b). Promjenom kontrolne struje Ic 
mijenja se napon sors-gejt VSG2 MOSFET-a M2, što odgovara promjeni kontrolnog napona. 
Dakle, promjenom kontrolne struje Ic, mijenja se ekvivalentna otpomost R vcr- Parazitna 
kapacitivnost C vcr j e dominantno određena kapacitivnošću Cdbi MOSFET-a M|, CvcR^Cdbi- 
Oblast linearnog rada naponom kontrolisanog otpornika dobija se iz uslova da je MOSFET Mj u 
omskom režimu rada:

v = V +’ Clinin I T
R,

Rt +R2
V <V <V - VV ds\ ^  Y C 1 ^  V DD v  /IC min R, + R,

■ V -  V — V'  ds 1 r RF.h' r  Clmax 5 (3.87)

pri čemu je V/cmm minimalan pad napona na strujnom izvoru Ic pri kojem on regulamo obavlja 
svoju funkciju. Na osnovu opsega kontrolnog napona Vci u okvim koga naponom kontrolisan 
otpomik ima Iinearnu prenosnu karakteristiku, dobija se da je opseg otpomosti naponom 
kontrolisanog otpornika:

^KCffmin —

V - Vr  rm  r IC min
R

R\ +R2
J__ v  - V  - Vv ds 1 y  REF v /I

< K c ,  < ‘ = -(3.88)
R, *1

Dinamički opseg otpornosti naponom kontrolisanog otpomika je:

R yC R m zx _ R\ +  -^2 Kjp K c min ^RF.F Kl R]
R-VCR min ^ 2  K/il ^ 2

(3.89)

Sa povećanjem napona Vdsj, dinamički opseg otpomosti naponom kontrolisanog otpomika 
opada. Takođe, za veće vrijednosti referentnog napona Vref, dinamički opseg otpomosti

Slika 3.38 Floating naponom kontrolisan otpomik [20]: a) osnovni koncept, b) električna šema gdjeje kontrolni 
napon Vc, realizovan kao strujom kontrolisan naponski izvor.
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naponom kontrolisanog otpornika je manji. Dakle, napon Vdsi treba da bude što manji kako bi 
dinamički opseg otpornosti naponom kontrolisanog otpomika, a samim tim i dinamički opseg 
transimpedansi optičkog prijemnika, bio što veći. Da bi se na izlazu optičkog prijemnika dobio 
napon čija je maksimalna varijacija V0Ulmax-V0ll,min= 1 V, uz uslov da je dinamički opseg 
otpornosti naponom kontrolisanog otpornika RvcRmaJRvcRmin dovoljno veliki, napon sa krajeva 
naponom kontrolisanog otpomika vodi se na ulaz naponskog pojačavača.

Električna šema naponskog pojačavača i izlaznog stepena u klasi AB prikazana je na slici 
3.39. Ulazni stepen operacionog pojačavača predstavlja triplet koji čine bipolami tranzistori Qs, 
Qć i Q7 koje polariše MOSFET M21 i polarizacioni napon Vbi. Na ovaj način se osim pojačanja 
napona V.= VREF+RvcRlPd, dobija i jednakost napona Vb5 i Vh6, Vbs=Vb5=Vz, što je potrebno za 
realizaciju naponom kontrolisanog otpornika, slika 3.38.

Uvodenjem naponskog pojačavača dobija se veći dinamički opseg otpomosti naponom 
kontrolisanog otpornika, dok varijacija izlaznog napona Voulmax-Voulmm koja odgovara 
maksimalnoj varijaciji ulazne struje Ipdmax-IPdmin postaje dovoljno velika (oko 1 V). Zbog malog 
pada napona na naponom kontrolisanom otpomiku njegova lineamost, kao i lineamost 
transimpedansnog pojačavača, je veoma dobra.

Zbog boljih frekventnih karakteristika npn bipolamih tranzistora u odnosu na pnp 
bipolarne tranzistore ili MOSFET-ove, izlazni stepen u klasi AB sastoji se samo od npn 
bipolamih tranzistora, slika 3.39. Ključni dio izlaznog stepena predstavljaju bipolami tranzistori QiS- 
Qig. MOSFET M30, polarisan naponom VB5 predstavlja jednostavni stmjni izvor koji obezbjeđuje 
konstantnu sumu napona baza-emitor bipolamih tranzistora Qis i Qi7, VBEis+-VBeif=const.

n a p o n sk i p o ja č a v a č  izlazni s te p e n  u klasi A B

Slika 3.39 Električna šema naponskog pojafavača i izlaznog stepena u klasi AB [20],
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Suina napona baza-emitor bipolarnih tranzistora Q i  Qis je takođe konstantna i jednaka sumi 
napona baza-emitor bipolarnih tranzistora Q15 i Q17, VsEis+VBEn^VBEie+VBEis^const. Bipolami 
tranzistor Qu polariše tranzistore Qu i Qi6, dok su tranzistori Qn i Qis diodno povezani. Za 
vrijeme push faze, aktivan je bipolarni tranzistor Q |6, dok je Q|g zakočen, zbog male vrijednosti 
napona baza-emitor VBei8=VB£iS+Vbei7-Vbei6■ Za vrijemepull faze, aktivan je bipolami tranzistor 
Qis, dok je Q16 zakočen, zbog male vrijednosti napona baza-emitor VBei6=Vbei5+VBei7-VBei8- 
MOSFET-ovi M28 i M29 predstavljaju polarizaciono kolo za bipolami tranzistor Qig koji 
preuzima struju potrošača za vrijeme pull faze, kao i struju koju daje strujni izvor koji čini 
MOSFET M3o- U cilju proširenja frekventnog opsega uveden je jedinični pojačavač u okviru 
izlaznog stepena, koga čine bipolarni tranzistori Q2o i Q2i i MOSFET-ovi M31-M35, slika 3.39.

Osnovni uzrok naponskog ofseta optičkog prijemnika je konačna vrijednost strujnog 
pojačanja /3s bipolarnog tranzistora Qs, u okviru naponskog pojačavača, slika 3.40. Na osnovu 
slike 3.40, napon Vz , kada fotodioda nije osvijetljena, iznosi:

+ <3-90)

gdje je Alz izlazna struja na priključku Z strujnog prenosnika, nastala kao posljedica 
nesavršenosti strujnog prenosnika, kada je struja na ulazu 1.\=1pd~0 A, dok je 1BS bazna stmja 
bipolarnog tranzistora QS. Napon na izlazu optičkog prijemnika kada fotodioda nije osvijetljena 
iznosi:

V = V  +y OVT v  REl' i +A R-l'CR ( ^ Z  IrS )  — R̂EF + K'JI'F ■

Dakle, naponski ofset optičkog prijemnika Vqff iznosi:

(3-91)

V =v  OFF
R, l + ^ -
Rs.

Rvcr(A1z 1 bs ). (3.92)

Za velike otpornosti naponom kontrolisanog otpomika R vcr-, naponski ofset može imati veoma 
velike vrijednosti. Iz tog razloga uveden je metod za eliminaciju naponskog ofseta ilustrovan 
slikom 3.41. Po uvodenju varijabilnog strujnog izvora I canc, napon na izlazu optičkog 
prijemnika kada fotodioda nije osvijetljena iznosi:

^our ~ Vref +
r  \

i +A R \C R  { ^ Z  +  ^CANC ^  B s ) ~  V r EF +  ^O FF  J (3.93)

pa je naponski ofset Vqff:

V =v OFF
1 + K

K R7)
R VCR ( ^ Z  +  h 'A N C  ^B S  )  ' (3-94)
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dh Ib s ^
2o==t T 1Qs

Rvcr 
Vc o—/

I
Vref

I W 3

Slika 3.40 Osnovni uzrok naponskog ofseta optičkog prijemnika [20].

Vqd

Slika 3.41 Eliminacija naponskog ofseta upotrebom varijabilnog strujnog izvora Ic a s v  [20].

Naponski ofset biće kompenzovan ukoliko važi:

w (3-95>

Strujni izvor Icanc realizovan je kao naponom kontrolisan strujni izvor, slika 3.42. Čine ga 
bipolarni tranzistori Q !2 i Qn, otpornik R7 i naponom kontrolisan strujni izvor koji čine 
MOSFET-ovi M22-M27, bipolami tranzistori Q ]0 i Q n, kontrolni napon VCi i otpomik R6. Stmja 
koju daje naponom kontrolisan strujni izvor Icanc jednaka je kolektorskoj stmji bipolamog 
tranzistora Qi3, Icanĉ I co i iznosi:

‘ CANC (3.96)

Slika 3.42 Električna šema naponom kontrolisanog strujnog izvora koji služi za eliminaciju ofseta [20].
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Kompletna električna šema optičkog prijemnika data je na slici 3.43. Kontrolnu struju Ic u 
okviru naponom kontrolisanog otpornika daje naponom kontrolisan strujni izvor koji se sastoji 
od naponskog izvora Vc2, otpornika Rs i strujnog prenosnika prve generacije koji čine 
MOSFET-ovi M9-M14 i bipolarni tranzistori Q3 i Q4. Ekvivalentna otpornost naponom 
kontrolisanog otpomika R v c r  data je izrazom:

V  - V  vt 2 vi 1

(3.97)

gdje je pj=iupC'oxW2lL2 faktor pojačanja MOSFET-a M2, nP je pokretljivost šupljina, C'ox je 
kapacitivnost gejt-oksid po jedinici površine, W2 je širina kanala, L2 je dužina kanala, dok je V,2 

napon praga MOSFET-a M2.

s tru jn i p r e r o s n i k  n a p o n s k i  p o ja č a v a č  iz la z n i  s t e p e n  u k la s i A B

n a p o n o m  kontrolisan  strujni iz v o r  n a p o n o m  kontrolisan strujni izvo r 
z a  e lim in a ciju  ofseta  z a  n a p o n o m  kontrolisan o tp o m ik

Slika 3.43 Električna šema optičkog prijemnika [20],
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Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [20], osjetljivost integrisane PIN 
fotodiode je 7?=0.51 A/W za svjetlost talasne dužine A-660 nm. Mjerenja su vršena za svjetlost 
talasne dužine Z=660 nm. Maksimalna transimpedansa optičkog prijemnika je Tmax=589.6 kfi, 
dok je minimalna transimpedansa Tmm=lA  kfž, što znači da je dinamički opseg transimpedansi 
TmaJTmin=19.1. Frekventni opseg f 3dB optičkog prijemnika kreće se od 12.7 MHz (za 
transimpednsu 7= Tmax) do 205.5 MHz (za transimpednsu 7=9.4 kQ). Maksimalna vrijednost 
proizvoda transimpedanse i frekventnog opsega je (T f3dB)max=l -49 TQHz. Maksimalna 
osjetljivost optičkog prijemnika iznosi Smax=214.1 mV/jiW, dok je minimalna osjetljivost 
optičkog prijemnika Smm=3.3 mV/pW, što znači da je dinamički opseg osjetljivosti 
SmaJSmm= 83.2. Maksimalna vrijednost naponskog ofseta je -0.56 mV. Greška lineamosti je 
manja od 2.92 %. Maksimalna izmjerena potrošnja za napon napajanja od 5 V je P=4.1 mW. 
Aktivna površina čipa optičkog prijemnikaje 330 x 190 jim2.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [17], osjetljivost integrisane PIN 
fotodiode je 7?=0.51 A/W za svjetlost talasne dužine ,1=660 nm. Mjerenja su vršena za svjetlost 
talasne dužine ,1=660 nm. Maksimalna transimpedansa optičkog prijemnika je Tmax= \.454 MQ, 
dok je minimalna transimpedansa Tmin=22.2 kQ, što znači da je dinamički opseg transimpedansi 
TmaJTmm=65.5. Frekventni opseg f .3dB optičkog prijemnika kreće se od 8.1 MHz (za 
transimpednsu T=Tmax) do 189 MHz (za transimpednsu T=Tmm). Maksimalna vrijednost 
proizvoda transimpedanse i frekventnog opsega je (Tf.3dB)max=) 1-77 TQHz. Maksimalna 
osjetljivost optičkog prijemnika iznosi Sm̂ =890 mV/p.W, dok je minimalna osjetljivost optičkog 
prijemnika Smin=\ 1.3 mV/pW, što znači daje dinamički opseg osjetljivosti Smax/Smin=18.8. Snaga 
izlaznog šuma kreće se od -77.8 dBm (za transimpedansu T=Tmm) do -67.4 dBm (za 
transimpedansu T=299.1 kQ), za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBJV=30 kFIz . Maksimalna vrijednost naponskog ofseta je 0.53 mV. Greška lineamosti je 
manja od 3.1 %. Izmjerena maksimalna potrošnja za napon napajanja od 5 V je P=3.2 mW. 
Aktivna površina čipa optičkog prijemnika je 330 pm x 190 pm.

Sistemi sa kom binacijom  strujnog prenosnika, naponom  kontrolisanog otpornika i  naponskog  

pojačavača sa p ro m je n ljiv im  pojačanjem

N. Tadić, A. Marchlevvski i H. Zimmermann projektovali su optički prijemnik sa 
varijabilnim pojačanjem u 0.6 p.m BiCMOS tehnologiji [21]-[23], čija je blok šema prikazana na 
slici 3.44. Ovaj optički prijemnik predstavlja unaprijedenje iješenja predstavljenog u [20]. 
Sastoji se od integrisane fotodiode i transimpedansnog pojačavača. Transimpedansni pojačavač 
čine strujni prenosnik prve generacije (CCI), strujni izvori Ipi i Ip2, naponom kontrolisan 
otpornik R vcri i dva neinvertujuća naponska pojačavača. Prvi naponski pojačavač ima 
varijabilno pojačanje i sastoji se od operacionog pojačavača čijaje prenosna karakteristika Ai(s), 
naponom kontrolisanog otpornika R vcr2 i otpornika R 3. Drugi naponski pojačavač ima
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Slika 3.44 Blok šema optičkog prijemnika [22],

konstantno pojačanje i čine ga operacioni pojačavač čija je prenosna karakteristika A^(s) i 
otpornici Rj i R .̂ Transimpedansa T(s) optičkog prijemnika data je izrazom:

1 + R,

r(*) = - Rvcin j

, r 61 + - 1
R,

R7A VCR1

5 / R-7. V̂CR I J ^ r a r ^ f ix ^ lVCRI
1 (  \ 4

/  \

n
»=l

i  +  - i -

V

n
t= \

+

(3.98)

gdje je Rz izlazna otpornost na Z priključku strujnog prenosnika, Ava^l+R^/RycR2 varijabilno
pojačanje prvog naponskog pojačavača, dok je A/^l+Rb/Rj konstantno pojačanje drugog 
naponskog pojačavača. Pretpostavljeno je da je otpomost Rz mnogo veća od otpomosti naponom 
kontrolisanog otpornika Rvcru Rz^ R vcri- Transimpedansa T(s) ima četiri realna i različita pola:

(O. = 1 1
O R R P C

_ _ _ z _ v c / i }_ _  k v c r \ '~ z t

D  , D  
a 2 "r ,XVCR I

A0]coh,(O , = />2
1 + A_ A a r  ’

Rvcin

_ /̂ 02*̂A2 _ Ĵ02a,b2
"  i + £  + .  '

R<

R .A  xr

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

gdje je Czr ukupna kapacitivnost na Z priključku, R,x ulazna otpomost na X priključku, Cvr je 
ukupna kapacitivnost na X priključku strujnog prenosnika koja uključuje i kapacitivnost 
fotodiode Cpo, Aoi i A02 su jednosmjerna pojačanja operacionih pojačavača, dok su cobi i (Ob2
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dominantni poiovi operacionih pojačavača. Može se pretpostaviti da je a>hi»(Ob2 i -Aoi**Aq2. S 
obzirom da transimpedansa T(s) nema nula i da su svi polovi realni i da se nalaze u lijevoj 
poluravni kompleksne ravni, sistem je stabilan. Polovi cOp/ i a>p2 su varijabilni jer zavise od 
varijabilnih otpornosti R v c r i i R vcr2, dok su polovi cOp3 i copj fiksni. Frekventni opseg optičkog 
prijemnika ograničava pol copi za slučaj velikih transimpedansi, jer tada otpomost R v c r i ima 
relativno velike vrijednosti. Manjim dimenzijama aktivnih komponenti u sklopu izlztznog Z 
stepena strujnog prenosnika, ulaznog stepena prvog operacionog pojačavača, naponom 
kontrolisanog otpornika R v c r i, kao i stmjnog izvora Ip2, kapacitivnost Czr postaje manja, a 
samim tim frekventni opseg optičkog prijemnika za slučaj velikih transimpedansi postaje veći. 
Polovi cOp2 i cop3 određuju frekventni opseg optičkog prijemnika kada su u pitanju manje 
vrijednosti transimpedansi jer je tada i otpomost R vcr i mala. Pol Opj nema uticaja na frekventni 
opseg jer je ulazna otpornost strujnog prenosnika prve generacije na X priključku ^ v eo m a  mala 
[20], Na ovaj način je eliminisan uticaj parazitne kapacitivnosti fotodiode Cpd na frekventni 
opseg optičkog prijemnika. Dinamički opseg transimpedansi Tmax/Tmm optičkog prijemnika dat je 
izrazom:

T A* max ___ _ m rm iz r R-VC.'R 1 max __

1 +  -
*3

R'CRjmm /
R,VCR\max

A \a rm tn  ^V C R \m tn
1 +  -

Rn
RyCR2max j

CR\min

(3.103)

Na osnovu prethodne relacije može se zaključiti da naponski pojačavač sa promjenljivim 
pojačanjem znatno prošimje dinamički opseg transimpedansi u odnosu na [20], kao i da 
naponski pojačavač sa fiksnim pojačanjem ne utiče na dinamički opseg transimpedansi. Uloga 
naponskog pojačavača sa fiksnim pojačanjem je proširenje frekventnog opsega optičkog 
prijemnika za male transimpedanse. Naime, ukoliko su pojačanja oba pojačavača manja, polovi 
C0p2 i C0p3 imaju veće vrijednosti, pa je i frekventni opseg optičkog prijemnika za male 
transimpedanse veći.

Za slučaj velikih transimpedansi reda MQ, stmja fotodiode ima veoma male vrijednosti. 
MOSFET-ovi koji konfigurišu strujni prenosnik bi pri tako malim strujama radili u potpražnom 
režimu, što bi znatno smanjilo ffekventni opseg optičkog prijemnika. Iz tog razloga uvedeni su 
strujni izvori Ipi i Ip2 koji su vezani za X i Z priključak strujnog prenosnika, respektivno, slika 
3.45. Pri dovoljno velikim strujama, MOSFET-ovi u sklopu strujnog prenosnika biće u 
zasićenju.

Kao posljedica nesavršenosti strujnog prenosnika, stmja I: na Z priključku je samo 
približno jednaka struji na X priključku strujnog prenosnika, slika 3.46, i može se zapisati kao:

/  . =/■ (3.104)
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Slika 3.45 EleklriCna Sema naponom kontrolisanih strujnih izvora //./ i //>? [22],

Slika 3.46 Izvor naponskog ofseta [22].

pri čemu A1X2 modeluje razliku ulazne i izlazne struje strujnog prenosnika. Uz pretpostavku da je 
struja koja teče kroz otpornik Rvcri jednaka struji fotodiode Ipd, međusobna zavisnost struja IPt i 
Ip2 se može zapisati kao:

7,.,+A/^ = / „ + / „ ,  (3.105)

gdje je 1^3 bazna struja bipolarnog tranzistora Q3 koji je dio ulaznog stepena operacionog 
pojačavača u okviru naponskog pojačavača sa varijabilnim pojačanjem. Ukoliko prethodna 
jednakost nije zadovoljena, struja koja teče kroz otpornik R vcri neće biti jednaka struji fotodiode 
Ipd, što bi izazvalo naponski ofset. Budući da su vrijednosti struja AI^ i IP3 nepoznate, strujni 
izvori Ipi i IP2 su realizovani kao naponom kontrolisani strujni izvori, sa dovoljno malom 
osjetljivošću, kako bi se mogla postići što manja vrijednost naponskog ofseta. Kompletna 
električna šema optičkog prijemnika prikazana je na slici 3.47. Naponom kontrolisan strujni 
izvor Ipi, slika 3.45, sastoji se od MOSFET-ova M34 i M36 koji su u zasićenju, otpornika R8, 
polarizacionog napona Vb2 i kontrolnog napona Vc4■ Naponom kontrolisan strujni izvor IPi, slika 
3.45, čine MOSFET-ovi M35 i M37 u zasićenju, MOSFET M3g u omskom režimu rada. otpomik 
R9, polarizacioni napon VS2 i kontrolni naponi Vc3 i Vcj. MOSFET M3s predstavlja naponom
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Slika 3.47 Električna šema optičkog prijemnika [22], 

kontrolisan otpornik čija je otpomost data izrazom:

Rv a i i (3.106)

gdje je @38 faktor pojačanja MOSFET-a M38, dok je V,js napon praga MOSFET-a M38. 
MOSFET-ovi M36 i M37 sa polarizacionim naponom VB2 povećavaju izlazne otpomosti strujnih 
izvora Jp/ i Ip2. Pretpostavljajući da su struje drejna MOSFET-ova M34 i M35 (Ip/ i Ip2) dovoljno 
male i da su otpornosti Rs i R9+Rvcrs dovoljno male, naponi gejt-sors VCS34 i VCS3S MOSFET-ova 
M34 i M35 su približno jednaki kontrolnom naponu VC4■ Dakle, promjenom napona VC4 može se 
ostvariti značajna promjena struja lp\ i Ip2. Sa druge strane, promjenom napona VC3, može se 
ostvariti mala promjena otpomosti Rvcrth odnosno mala promjena struje Ip2. Znači, uz pomoć 
kontrolnih napona VC3 i VC3, odgovarajućim odabirom otpornost Rs i Rg (Rs>R9), može se 
ostvariti jedna od tri mogućnosti: Ipi<Ip2, Ipi—lps ili b t>Ip2• Za struje Ipi i Ip2 važe sljedeće 
relacije:

(3.107)

J  1 + + ^ , 3 ) f c  -  K, s)-y li+ * 0 »{R* + R ™ )(K -* -v.»)
A s ( ̂ 9  + )

(3.108)
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gdje su [J34 i faktori pojačanja MOSFET-ova M34 i M35, dok su V,34 i VtJS naponi praga 
MOSFET-ova M34 i M35. Promjene struja Ipi i Ip2 usljed temperatumih varijacija se međusobno 
poništavaju, ukoliko se uzme u obzir da je Rvcr3<<:R9 ' Rs~R9■

Naponom kontrolisane otpornike Rvcri ' Rvcr2 čine MOSFET-ovi M| i M2, odnosno, 
MOSFET-ovi M3 i M4, jedinični naponski pojačavač, i razdjelnik napona koji formiraju 
otpornici R/ i R2, Ri~R2■ Naponom kontrolisani strujni izvori koji generišu kontrolne napone 
naponom kontrolisanih otpornika sastoje se od kaskodno vezanih MOSFET-ova M]g i M 19, 
odnosno M20 i M21, polarizacionog napona Vb2 i kontrolnih napona Vci i Vc2■ Ekvivalente 
otpornosti Rvcri i Rvcr2 date su sljedećim izrazima:

gdje su P1-P4, P19, i P21 faktori pojačanja, Vtl-Vt4, Vt/9, i Vt2i naponi praga MOSFET-ova M|-M4, 
M 19, i M21, respektivno, dok je Vdd napon napajanja. S obzirom da oba naponom kontrolisana 
otpomika R vcr i i R vcr2 imaju iste napone na svojim ulazima, potreban je samo jedan jedinični 
naponski pojačavač i jedan razdjelnik napona. Jedinični naponski pojačavač se sastoji od 
bipolarnih tranzistora Q3 i Q4, koji formiraju ulazni diferencijalni par, MOSFET-ova Mu, M12, 
M14 i M15 koji pređstavljaju aktivno opterećenje u vidu strujnog ogledala, MOSFET-a M17 i 
napona Vpi za polarizaciju, i izlaznog stepena koji čini bipolami tranzistor Qć u  formi emitter 
follower-a. Za razliku od naponom kontrolisanog strujnog izvora koji generiše kontrolni napon 
za naponom kontrolisan otpornik koji je prikazan u [20], ovdje predstavljeno rješenje odlikuje 
manja potrošnja, manja površina i veća osjetljivost.

Operacioni pojačavač u sklopu naponskog pojačavača sa varijabilnim pojačanjem čine 
bipolami tranzistori Q3 i Qs koji formiraju diferencijalni ulazni par, aktivno opterećenje koje se 
sastoj od MOSFET-ova Mn, M 13, M14 i Mi6, MOSFET-a M 17 i napona Vbi za polarizaciju, i 
izlaznog stepena koji čini bipolarni tranzistor Q7 u formi emitter follower-a. Triplet strukturom 
omogućeno je da su bipolami tranzistor Q3, MOSFET-ovi Mn, M i4 i M17 zajednički za oba 
jedinična pojačavača u okviru naponom kontrolisanih otpomika R v c r i i R vcr2, kao i za ulazni 
stepen operacionog pojačavača u sastavu naponskog pojačavača sa varijabilnim pojačanjem. 
Operacioni pojačavač u sklopu naponskog pojačavača sa fiksnim pojačanjem se sastoji od 
bipolamih tranzistora Qs i Qg, koji formiraju ulazni diferencijalni par, MOSFET-ova M22, M23, 
M24 i M25 koji predstavljaju aktivno opterećenje, MOSFET-a M26 i napona Vbi za polarizaciju, i 
izlaznog stepena koji čini bipolarni tranzistor Qio u formi emitter follower-a.
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Ključni dio izlaznog stepena u klasi AB predstavljaju bipolarni tranzistori Qi4, Qis, Qi6 i 
Q17. Bipolarni tranzistor Q|g prihvata struju jednostavnog strujnog izvora koji čine MOSFET M33 
i polarizacioni napon Vb3, kao i struju potrošača u toku pull faze. Polarizacija bipolamog 
tranzistora Q|g izvršena je preko četiri redno vezana bipolarna tranzistora Q!9, Q2o, Q2i i Q22, 
kako bi se dobio što bolji slew-rate izlaznog stepena, a samim tim i optičkog prijemnika u 
cjelini. Jedinični pojačavač, koga čine bipolarni tranzistori Qn i Q j2 koji formiraju ulazni 
diferencijalni par, MOSFET-ovi M27, M28 , M29 i M30 kao aktivno opterećenje i MOSFET M31 sa 
naponom Vbi za polarizaciju, ima ulogu u proširenju frekventnog opsega naponskog pojačavača 
sa fiksnim pojačanjem.

Naponski ofset optičkog prijemnika nastaje kao posljedica nedovoljno dobrog podešavanja 
naponom kontrolisanih strujnih izvora Ipi i Ip̂ , ulaznih struja operacionih pojačavača, kao i 
naponskog ofseta samih operacionih pojačavača, slika 3.48. Naponski ofset optičkog prijemnika 
datje izrazom:

v  = ] /  - V  -r  OI T  r  OUT r  R liT
i - A

V R\'CR2

R*
Rf'CRI ( j p i  +  1 P7 +

+ l Ar>v iv5 y
^3 ̂ BS + R6 B̂9 +

■ h A
V

, + .
Rvcta /

V  + Vr  O T T I T  V O TT1 (3.111)

Prvi član u prethodnom izrazu potiče od nedovoljno dobrog podešavanja naponom kontrolisanih 
strujnih izvora Ipi i Ip2. Drugi član potiče od ulaznih struja polarizacije Ibs i Ib9 operacionih 
pojačavača. Ibs je bazna stmja bipolarnog tranzistora Qs koji konfiguriše ulazni stepen 
operacionog pojačavača u sklopu naponskog pojačavača sa varijabilnim pojačanjem. Ib9 je bazna 
struja bipolarnog tranzistora Q9 koji konfiguriše ulazni stepen operacionog pojačavača u sklopu 
naponskog pojačavača sa fiksnim pojačanjem. Treći član potiče od naponskog ofseta samih 
operacionih pojačavača, Voffi i Voff2■ Metod eliminacije ofseta demonstriran je slikom 3.49.

Finim podešavanjem naponom kontrolisanog strujnog izvora Ip  ̂moguće je eliminisati prvi 
član prethodne jednačine, što znači da uloga naponom kontrolisanih strujnih izvora Ipi i Ip  ̂nije 
samo proširenje frekventnog opsega optičkog prijemnika, već i smanjenje ofseta. Naponski ofset 
optičkog prijemnika je sada dat izrazom:

V = V - V  =r  OFT r  o u r  r  RET
, R.

R.5 /
R 3 I B  5 +  R ^ I  B9 +

, R6 1 + - 2-
Rsj _\ R\ CR7 )

O T F 1 + V^  rOTF 2 . (3.112)

Član R3IBS je posebno kritičan iz razloga što je pojačan članom l+RJRš^Afa koji predstavlja 
fiksno pojačanje naponskog pojačavača. Ovaj Član se može zanemariti ukoliko su otpornosti R3 i
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Rć dovoljno male. U tom slučaju bi i otpomosti Rvcr2 i R5 trebalo da budu male, kako bi se 
ostvarilo određeno naponsko pojačanje. Smanjivanjem otpornosti povećala bi se potrošnja. Iz tog 
razloga uvedeni su otpornici R4 i R7 , slika 3.49. Sada izraz za naponski ofset optičkog prijemnika 
ima sljedeći oblik:

V = V -  V -r OFF r 01 rr '  RF.F 1 + -^  
R { R ) ^ H 5  B i )  + ^<>1H9 R 1 ^ H \ \  +

5 /

(  P \
■ i - 3 1 + -

RVCR2 j

i r  _L V
r O F F 1 “r  Y OFF 2 (3.113)

gdje je Ib8 bazna struja bipolamog tranzistora Qg koji konfiguriše ulazni stepen operacionog 
pojačavača u sklopu naponskog pojačavača sa fiksnim pojačanjem, dok je Ibh bazna struja 
bipolarnog tranzistora Qi 1 koji konfiguriše ulazni stepen jediničnog pojačavača u okviru izlaznog 
stepena u klasi AB. Dakle, uloga jediničnog pojačavača između naponskog pojačavača sa 
fiksnim pojačanjem i izlaznog stepena u klasi AB nije samo postizanje većeg frekventnog 
opsega, već i smanjenje naponskog ofseta koji potiče od konačnih vrijednosti ulaznih stmja 
operacionih pojačavača. U cilju eliminacije naponskog ofseta koji potiče od konačnih ulaznih 
struja operacionih pojačavača Ibs i Ib9, otpornosti Rj i ^ tre b a  da zadovolje sljedeće uslove:

* 4 = 7 ^ 3 ,  (3-114)

R ^ - t f - R , .  (3.115)
•'flu

Adekvatnim izborom otpomosti R3 , R4 , R6 i R7  naponski ofset optičkog prijemnika se može 
svesti na:

OFF OUT
R, R, N

V -Y REF l + ̂ - 1 + 3 V + Fv  O F F I Y OFF  2

V R5 / _ v R V('R 2 /
(3.116)

Budući da oba operaciona pojačavača imaju ulazni diferencijalni stepen od bipolamih tranzistora 
sa aktivnim opterećenjem, naponski ofset operacionih pojačavača, a samim tim i optičkog 
prijemnika u cjelini, bi trebalo da bude dovoljno mal

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [22], osjetljivost integrisane PIN 
fotodiode je J?=0.16 A/W za svjetlost talasne dužine A=410 nm, i?=0.52 A/W za svjetlost talasne 
dužine A=660 nm i /?=0.48 A/W za svjetlost talasne dužine A=780 nm. Frekventni opseg 
fotodiode je 720 MHz za svjetlost talasne dužine A=660 nm i 700 MHz za svjetlost talasne 
dužine A=780 nm. Mjerenja su vršena za svjetlost talasne dužine >1=660 nm. Maksimalna 
transimpedansa optičkog prijemnika je 7’„,a.r=4745.2 kQ, dok je minimalna transimpedansa
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Slika 3.48 Izvori naponskog ofseta [22],

Slika 3.49 Metod eliminacije naponskog ofseta [22],

7'„„„=8.8 kQ, što znači da je dinamički opseg transimpedansi TmcJ T mm=541. Frekventni opseg 
fidB optičkog prijemnika kreće se od 25.61 MHz (T=Tmax) do 277.4 MHz (T=T„„n). Maksimalna 
vrijednost proizvodatransimpedanse i frekventnog opsega je (Tf.3dB)max- 122 TQHz. Maksimalna 
osjetljivost optičkog prijemnika iznosi Smax=2468 mV/pW, dok je minimalna osjetljivost 
optičkog prijemnika 5„„„=4.56 mV/pW, što znači da je dinamički opseg osjetljivosti 
SmaJS„„n=541. Snaga izlaznog šuma je -67.8 dBm za transimpedansu T= 83.2 kQ, dok je za 
transimpedansu 7=236.9 kQ snaga izlaznog šuma -64.9 dBm, za frekvenciju od 50 MHz i 
rezolucioni frekventni opseg RBW= 30 kHz. Maksimalna vrijednost naponskog ofseta je
13.7 mV. Greška linearnosti je manja od 2.8 %. Izmjerena maksimalna potrošnja za napon 
napajanja od 5 V je P=4.3 mW. Aktivna površina čipa optičkog prijemnika je 330 x 210 pm2 
uključujući fotodiodu.

Na osnovu analize postojećih rješenja optičkih prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom može se zaključiti sljedeće:

■ Kod optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom sa otpomim mrežama [4]-[l 1] 
može se dobiti svega nekoliko različitih transimpedansi. Stabilnost ovog tipa optičkog 
prijemnika sa varijabilnom transimpedansom ugrožena je kapacitivnošću fotodiode. Iz tog
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razloga, potrebno je izvršiti frekvencijsku kompenzaciju, umetanjem kondenzatora paralelno 
otporniku, u granu negativne povratne sprege. Parazitne kapacitivnosti prekidačkih 
tranzistora, pomoću kojih se mijenja transimpedansa, značajno redukuju frekventni opseg 
optičkog prijemnika.

■ Optički prijemnici sa promjenljivom transimpedansom sa strujnim pojačavačem imaju 
tangens-hiperbolnu prenosnu karakteristiku strujnog pojačavača [12], ili eksponencijalnu 
prenosnu karakteristiku strujnog pojačavača [15], [16]. Strujni pojačavač sa promjenljivim 
pojačanjem u [14] baziran je na programabilnim strujnim ogledalima i ima samo diskretne 
vrijednosti pojačanja, što znači da i optički prijemnik u cjelini ima samo diskretne vrijeđnosti 
transimpedanse. Kod optoelektronskih integrisanih kola iz ove grupe veliki dinamički opseg 
transimpedansi često znači i relativno veliku potrošnju.

■ Treći tip optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom baziran je na kombinaciji 
strujnog i naponskog procesiranja, sa strujnim prenosnicima i naponom kontrolisanim 
otpornicima [17]-[23]. Kod ovih rješenja postignuta je visoka foto-osjetljivost i lineamost, 
mala potrošnja, mali ofset, dok je frekventni opseg nezavisan od kapacitivnosti fotodiođe.
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4  O p t i č k i  p r i j e m n i k  s a  p r o m j e n l j i v o m  t r a n s i m p e d a n s o m  u

INTEGRISANOJ BlCMOS TEHNOLOGIJI NA BAZI TRANSLINEARNE  
PETLJE SA BIPOLARNIM  TRANZISTORIM A

Predloženi optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom [39], [40], [41] pripada 
grupi optoelektronskih integrisanih kola sa strujnim pojačavačima sa promjenljivim pojačanjem. 
Naponom kontrolisan strujni pojačavač baziran je na translineamoj petlji sa bipolamim 
tranzistorima. Transimpedansa je proporcionalna četvrtom stepenu odnosa dvije kontrolne stmje. 
Jedna od kontrolnih struja je konstantna, dok je dmga promjenljiva i pomoću nje se kontroliše 
transimpedansa optičkog prijemnika. Integrisana fotodioda je PfN tipa.

U ovom poglavlju predstavljen je dizajn predloženog optičkog prijemnika na bazi 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima kroz prikaz pojedinih fimkcionalnih cjelina i 
kompletnu električnu šemu. Detaljno je opisan postupak kontrole transimpedanse predloženog 
optičkog prijemnika i dati odgovarajući matematički modeli. Prikazan je metod eliminacije 
naponskog ofseta, izvršena analiza frekventnog odziva i stabilnosti, kao i analiza šuma.

4.1 Osnovna struktura optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi 
strujnog pojačavača sa varijabilnim pojačanjem

Osnovna struktura optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog 
pojačavača sa varijabilnim pojačanjem prikazana je na slici 4.1. Naponom kontrolisan strujni 
pojačavač VCCA (Voltage-Conirolled Current Amplifier) pojačava ili slabi struju fotodiode Ipd. 
Struja sa izlaza strujnog pojačavača predstavlja ulaznu struju konvertora struje u napon CVC 
(Current-to-Voltage Converter). Naponom kontrolisan strujni pojačavač i konvertor struje u napon 
formiraju transimpedansni pojačavač TIA (Transimpedance Amplifier). Transimpedansa optičkog 
prijemnika T je naponom kontrolisana i može biti manja ili veća od otpomosti Rf u grani negativne 
povratne sprege operacionog pojačavača u sklopu konvertora struje u napon. Ekvivalentna 
kapacitivnost C \ na ulazu naponom kontrolisanog strujnog pojačavača predstavlja sumu 
kapacitivnosti fotodiode C pd i ulazne kapacitivnosti strujnog pojačavača C cai'

Cr = + CCAi ■ (4.1)
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V
PD

Slika4.1 Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog pojačavača sa promjenljivim
pojačanjem.

Ekvivalentna kapacitivnost Cz na izlazu naponom kontrolisanog strujnog pojačavača predstavlja 
sumu ulazne kapacitivnosti operacionog pojačavača C oa/, izlazne kapacitivnosti strujnog 
pojačavača C cao i ekvivalentne kapacitivnosti Crf polisilicijumskog otpomika Rp  gledano sa 
ulaza konvertora struje u napon:

Cz =Cm , +Ccao+C„,. (4.2)

Nestabilnost optičkog prijemnika uzrokovana uticajem ekvivalentne kapacitivnosti Cz na izlazu 
naponom kontrolisanog strujnog pojačavača može se eliminisati postavijanjem kondenzatora Cp 
u granu negativne povratne sprege operacionog pojačavača paralelno otpomiku R f  u  skiopu 
konvertora struje u napon [7].

4.2 PIN fotodioda

U principu, bilo koji pn spoj koji se može dobiti standardnim procesom izrade integrisanih 
poluprovodničkih kola može poslužiti kao fotodioda, slika 4.2. Prilikom osvjetljenja pn spoja, 
fotoni predaju svoju energiju elektronima u kovalentnim vezama što uzrokuje generisanje parova 
elektron-šupljina. Na ovaj način elektroni iz valentne energetske zone prelaze u provodnu 
energetsku zonu i postaju slobodni nosioci naelektrisanja. Od značaja za rad fotodiode su samo 
oni parovi elektron-šupljina koji se nalaze u oblasti prostomog tovara, a koji su nastali 
raskidanjem kovalentnih veza preuzimanjem energije fotona. Pod uticajem ugrađenog 
električnog polja E, unutar oblasti prostomog tovara, dolazi do usmjerenog kretanja elektrona ka 
ivici oblasti prostomog tovara na strani poluprovodnika n tipa i šupljina ka ivici oblasti 
prostomog tovara na strani poluprovodnikap  tipa. Nagomilani slobodni nosioci naelektrisanja na 
ivicama oblasti prostornog tovara difuzijom prelaze u kvazineutralna područja. U osvijetljenim 
djelovima kvazineutralnih područja na strani poluprovodnika n i p  tipa takođe se generišu parovi 
elektron-šupljina na račun energije fotona, ali oni ne utiču na provođenje fotodiode. Kao 
posljedica, kada se na fotodiodu priključi potrošač R dobija se struja fotodiode čiji je smjer
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Slika 4.2 Princip rada fotodiode.

prikazan na slici 4.2. S obzirom da u standardnim tehnološkim procesima nije moguće napraviti 
vertikalni pn spoj kao na slici 4.2, poprečni presjek realne fotodiode prikazan je na slici 4.3. Kod 
realne fotodiode pn spoj je realizovan u horizontalnoj ravni. Pri tome, debljina sloja površinskog 
poluprovodnika (na slici 4.3 to je poluprovodnik n tipa), izloženog djelovanju svjetlosti, treba da 
bude što manja. Ukoliko je debljina sloja poluprovodnika n tipa dovoljno mala, fotoni će 
prodirati kroz njega ne predajući svoju energiju elektronima unutar kovalentnih veza u samom 
poluprovodniku n tipa. Cilj je da se razmjena energije fotona sa elektronima unutar kovalentnih 
veza obavi u oblasti prostomog tovara.

Dio fotona koji generišu parove elektron-šupljina, u odnosu na ukupan broj fotona upadne 
svjetlosti, označava se kao stepen iskorišćenja upadne svjetlosti i označava se sa 77 [2], Fotodioda 
se inverzno polariše kako bi se formiralo dovoljno jako električno polje E unutar oblasti 
prostornog tovara koje usmjerava kretanje elektrona, odnosno šupljina. Električno polje unutar 
oblasti prostornog tovara, pojačano inverznom polarizacijom pn spoja, uzrokuje širenje oblasti 
prostornog tovara. Što je širina oblasti prostomog tovara veća, veća je vjerovatnoća da će foton 
biti apsorbovan, pa je i stepen iskorišćenja 77 veći. Iz tog razloga, između poluprovodnika p i n

Slikn 4.3 Poprečni presjek realne fotodiode.
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tipa umeće se sloj slabo dopiranog poluprovodničkog materijala - i (intrinsic) sloj. Na taj način 
dobija se PIN fotodioda [42]-[58], slika 4.4. Naravno, što je širina i sloja veća, potrebno je veće 
vrijeme da elektron, odnosno šupljina, pređu / sloj, čineći odziv fotodiode sporijim.

Zavisnost izmedu optičke snage upadne svjetlosti i struje fotodiode data je izrazom [2]:

1  pđ ~ ~hč ^,,p' = RI*"P' ’ (4-3)

pri čemu je X talasna dužina svjetlosti, q elementamo naelektrisanje, h Planck-ova konstanta, c 
brzina svjetlosti, dok je Pop, optička snaga upadne svjetlosti. Konstanta proporcionalnosti između 
struje fotodiode Ipd i optičke snage upadne svjetlosti Pop, označava se kao osjetljivost R 
(responsivity) fotodiode [2]:

R ^ n č l .
hc

(4.4)

Osjetljivost fotodiode R je njena osnovna karakteristika, koja u značajnoj mjeri određuje 
osjetljivost optičkog prijemnika. Osim visokog stepena iskorišćenja r], odnosno velike 
osjetljivosti R fotodiode, potrebno je obezbijediti i što manju refleksiju svjetlosti od površine 
fotodiode, što se ostvaruje pomoću ARC (Anli-Reflecting Coating) sloja. ARC predstavlja veoma 
tanki sloj dielektrika koji se nalazi na površini fotodiode, čija funkcija je da spriječi refleksiju 
svjetlosti u određenom opsegu talasnih dužina, po principu destruktivne interferencije. Debljina 
ARC sloja može se optimizovati samo za jednu vrijednost talasne dužine svjetlosti X [3].

Poprečni presjek PIN fotodiode koja je korišćena pri realizaciji optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima 
prikazan je na slici 4.5 [42], [43]. Fotodiodu čini n+ sloj koj: predstavlja katodu, n~ i p~ 
epitaksijalni slojevi koji predstavljaju / sloj, dok je anoda formirana od p+ podloge povezane na 
najniži napon u kolu. Katoda je okružena prstenom od p well-a koji je na istom naponu kao i

h v

Slika 4.4 PtN fotodioda.
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Slika 4.5 Poprečni presjekPIN fotodiode [42],

anoda. U standardnim BiCMOS procesima koncentracija primjesa u n epitaksijalnom sloju je 
veoma visoka. Iz tog razloga, kada bi se koristio standardni BiCMOS proces za realizaciju PIN 
fotodiode (a samim tim i čitavog optoelektronskog integrisanog kola), oblast prostomog tovara 
od anode do katode fotodiode ne bi bila jedinstvena, što nepovoljno utiče na osjetljivost 
fotodiode R, kao i na frekventne karakteristike PIN fotodiode. Prethodno opisan problem rješava 
se smanjenjem koncentracije primjesa u n epitaksijalnom sloju koja podrazumijeva modifikaciju 
standardnog BiCMOS procesa. Naime, oblast prostornog tovara će se prostirati od anode do 
katode fotodiode, pa će i stepen iskorišćenja 77 biti veći. Pri tome, koncentracija primjesa u p  
epitaksijanom sloju ovog modifikovanog BiCMOS procesa se ne mijenja, i ovaj sloj predstavljap~ 
epitaksijalni sloj PIN fotodiode. Treba napomenuti da se kvalitet aktivnih i pasivnih komponenti ne 
umanjuje ovom modifikacijom standardnog BiCMOS procesa [42]. Na osnovu slike 4.6 i 
Poisson-ove relacije [59], dobijaju se izrazi za električno polje E unutar oblasti prostomog tovara 
PIN fotodiode:

a) n+ —* n epi spoj

1 .  X j<x < W j :

E  =  -D*

2. W ,< x< x2-.

E =_qN»- N
x ~ w ' ~ ~ k D-

(4.5)

(4.6)
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b) n epi —* p~ epi spoj

1. X3<x<Wt+fV2:

E = - 3 T j ^ ( x - x , ) .

2. W,+W2<x<x4:

£
x -W x -W 2 - - ^ ( W ,  +W2 - x 3)

N  A -

c) p epi P+ spoj

(4.7)

(4.8)

1. x5<x<W,+ W2+W3:

E = - x5) .

2. W,+W2+W3<x<x6:

E =
£

X-W 3-W 2 -W 3- -d=-(W,+W + W3 - x 5) ,
**A +

(4.9)

(4.10)

gdje je q elementarno naelektrisanje, £ dielektrična konstanta (propustljivost) silicijuma, Nd+ je 
koncentracija donora u n+ sloju, Np. je koncentracija donora u n epi sloju, NA- je koncentracija 
akceptora u p~ epi sloju, NA+ je koncentracija akceptora u p+ sloju, W, je širina n+ sloja, W2 je 
širina n~ epi sloja, W3 je širinap~ epi sloja i Wj je širinap+ sloja.

Oblast prostornog tovara n+ —*■ n epi spoja se preklapa sa oblašću prostomog tovara 
n~ epi —» p~ epi spoja, x3<x2. Rezultujuće električno polje zaxj<ćc<ćc?dato je kao:

e - s ! ± Wl+^ ( Wt- x , ) - x , = const. (4.11)

Oblast prostornog tovara n epi —> p  epi spoja preklapa se sa oblašću prostomog tovara 
p~ epi —> p+ spoja, x3<x4. Rezultujuće električno polje za x3<x<x4 dato je kao:

E = - 1*4- N.W,+W2 + ̂ -^ (W , +W2 - x 3) - x 5
NA -

= const. (4.12)

Grafik električnog polja prikazan je na slici 4.6, pri čemu je:
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£ ,=

E, =

£

_3H q=.^wx +w2 - x3),
£

+ « /  + j r 3 - x 5) ,

<jNn_
£ N D-

<i n a. NW, + W, + 0

= const.,

N ,
= const.

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4-16)

(4.17)

Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa 
bipolarnim tranzistorima je dizajniran i fabrikovan u dvije različite tehnologije: 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Debljina 
ARC sloja PIN fotodiode u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je optimizovana za crvenu 
svjetlost (660 nm<^<680 nm). Osjetljivost ove PIN fotodiode je 72=0.53 A/W za talasnu dužinu 
svjetlosti 2=675 nm, dok je za talasnu dužinu svjetlosti 2=780 nm osjetljivost fotodiode

n* n epi p~ epi p*

x

Slika 4.6 PIN fotodioda, za određivanje jednačina električnog polja i grafički prikaz električnog polja unutar 
oblasti prostomog tovara PIN fotodiode.
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/?=0.48 A/W i za talasnu dužinu svjetlosti A=405 nm osjetljivost fotodiode /?=0.17A/W [43]. 
Frekventni opseg fotodiode u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je 720 MHz za svjetlost 
talasne dužine A.=660 nm. Frekventni opseg fotodiode za talasne dužine svjetlosti A=405 nm i 
A=780 nm nije izmjeren. Debljina ARC sloja PIN fotodiode u 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji je optimizovana za talasnu dužinu svjetlosti A=785 nm. Za ovu 
talasnu dužinu osjetljivost fotodiode R=0.41 A/W (na osnovu relacije (4.4) dobija se da je stepen 
iskorišćenja je 7=74.3 %), dok je za Z=675 nm osjetljivost fotodiode R=0.4 A/W (na osnovu 
relacije (4.4) dobija se da je stepen iskorišćenja je tj=12.55 %) za A=850 nm osjetljivost 
fotodiode R=0.34 A/W (na osnovu relacije (4.4) dobija se da je stepen iskorišćenja je 
77=49.65 %) [47], Frekventni opseg fotodiode u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji je kreće se od 300 MHz za svjetlost talasne dužine /l=850 nm do 1.25 GHz za 
svjetlost talasne dužine A.=405 nm [47],

4.3 Kontrola transimpedanse optičkog prijemnika pomoću kontrolnih struja primjenom 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima

Naponom kontrolisan strujni pojačavač u sklopu transimpedansnog pojačavača optičkog 
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom treba da ispuni sljedeće zahtjeve:

■ Ulazna otpomost naponom kontrolisanog strujnog pojačavača treba da bude dovoljno mala 
kako bi frekvencija pola koji je definisan tom ulaznom otpomošću i kapacitivnošću Cx (4.1) 
imala dovoljno veliku vrijednost. Na taj način, uticaj kapacitivnosti fotodiode Cpd na 
frekventni opseg optičkog prijemnika bio bi smanjen [17],

■ Dinamički opseg stmjnog pojačanja (IcvJipd)ma.-J{IcvJipd)mm treba da ima dovoljno veliku 
vrijednost, kako bi se ostvario širok dinamički opseg transimpedansi Tmax/Tmim

■ Osjetljivost izlazne struje na promjene kontrolnog napona treba da ima optimalnu vrijednost 
(nije poželjno da bude ni previše velika, ni previše mala),

■ Jednostavan dizajn.

Translineama petlja sa bipolamim tranzistorima simetričnog B (balanced) tipa [36], [60] 
veoma je pogodna za realizaciju strujnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem u sklopu 
optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom. Ova translineama petlja sa bipolamim 
tranzistorima ima dva strujna ulaza male ulazne otpomosti, stmjno pojačanje se jednostavno 
može mijenjati u širokom opsegu, osjetljivost izlazne struje na kontrolne parametre se može 
podešavati, i dizajn je veoma jednostavan. Pojednostavljena šema optičkog prijemnika na bazi 
osnovne translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima prikazana je na slici 4.7. Stmjni 
pojačavač sa varijabilnim pojačanjem čini translineama petlja formirana od bipolamih 
tranzistora Q i-Q4, dva kontrolna strujna izvora lci i Ic2 kontrolisana kontrolnim naponima Vci i
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Slika 4.7 Pojednostavljena šema optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi osnovne 
translineame petlje sa bipolamim tranzistorima.

Vc2 i referentni napon Vrefi■ Strujni ulazi male ulazne otpomosti su na emitorima bipolamih 
tranzistora Q2 i Q3, dok je strujni ulaz velike ulazne otpomosti na kolektoru bipolamog 
tranzistora Q|. U cilju dobijanja šireg frekventnog opsega, fotodiodu treba vezati za strujni ulaz 
male ulazne otpornosti. Na taj način će frekvencija pola, koji formira ta otpomost i ekvivalentna 
kapacitivnost na tom strujnom ulazu, biti dovoljno velika. Kako izlazna struja strujnog 
pojačavača treba da bude direktno proporcionalna ulaznoj stmji, fotodioda se veže za emitor 
bipolamog tranzistora Q2, dok se kontrolni stmjni izvor Ic2 veže za emitor bipolamog tranzistora 
Q3. Ulazna kapacitivnost Cx stmjnog pojačavača data je izrazom:

Qy — Q» * CPD + CBE]
Cq {CBC\ + CBE2) 
Q , + CBC i + CBE 2

* CPD + CBE], (4.18)

gdje je C rd kapacitivnost fotodiode, C bi ekvivalentna kapacitivnost na bazi bipolamog 
tranzistora Qi, C bei kapacitivnost baza-emitor bipolamog tranzistora Qi, Cci ekvivalentna 
kapacitivnost na kolektoru bipolarnog tranzistora Qi, C bci kapacitivnost baza-kolektor 
bipolarnog tranzistora Qi, dok je CBe2 kapacitivnost baza-emitor bipolamog tranzistora Q2- 
Prilikom frekventne analize treba uzeti u obzir i ekvivalentnu kapacitivnost CBj na bazi 
bipolarnog tranzistora Q4. Izlazna kapacitivnost Cz strajnog pojačavača predstavljena je 
ekvivalentnom kapacitivnošću Ccj na kolektom bipolamog tranzistora Q̂ :

Cz =C c4. (4.19)

koja zavisi i od parametara konvertora struje u napon transimpedansnog pojačavača.
Konvertor struje u napon sastoji se od operacionog pojačavača, referentnog napona Vrefi i 

paralelne veze otpornika Rp  i kondenzatora Cf u  grani negativne povratne sprege operacionog 
pojačavača. Na osnovu razmatranja u poglavlju 2, slika 2.3, razlika između jednosmjemog
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napona na izlazu konvertora struje u napon Vout i referentnog napona Vhef2 približno je 
konstanlna i iznosi Vou7~Vref2~0.5 V za sve transimpedanse T. Pošto je Vout-Vreft^RfIcvc, 
jasno je da jednosmjerna struja na ulazu konvertora struje u napon (na izlazu naponom 
kontrolisanog strujnog pojačavača) lcvc mora biti ista za sve transimpedanse T, tj. za sve 
vrijednosti jednosmjerne struje fotodiode //>£>:

V  . _  v  n 5 V
2- = —-----= consl., (4.20)

R, R,

što znači da se njena konstantna vrijednost može izabrati preko otpornosti Rp.
PIN fotodioda je polarisana preko strujnog izvora Ici koji odreduje napon baza-emitor Vbei 

bipolarnog tranzistora Qi i referentnog napona Vrefi■ Kontrolna struja Ici je konstantna, kako bi 
napon baza-emitor Vrei bipolarnog tranzistora Qi bio konstantan i na taj način se obezbijedila 
konstantna polarizacija fotodiode.

Zanemarujući bazne struje i Early-jev efekat bipolamih tranzistora Q]-Q.i, jednosmjerna 
izlazna struja strujnog pojačavača lcvc data je kao:

,  h J s *  A i j
cvc l l  I /J/J ’

- ' s I - 'A 't JC1
(4.21)

gdje su Is i-Isj slruje zasićenja bipolarnih tranzistora Qi-Q4, respektivno, dok je Iro jednosmjema 
struja fotodiode. Uzimajući u obzir da je Ici=consl., dinamički opseg strujnog pojačanja CGDR 
(Current Gain Dynamic Range) je:

1 cvc h.vc

(2GDR   v  ^t‘12 ) max _  ^PDnnn   ^ PDmax _  ^Clmax

h _
, IPD ‘ PDmia

^ PDnun Ĉlnun
(4.22)

Na osnovu (4.20) i (4.21), jednosmjerna transimpedansa T optičkog prijemnika prikazanog na 
slici 4.7 može se zapisati na sljedeći način:

V - V I I IT = OUT l{E"'2 ~ ^ S-A- R , , (4.23)
/  /  /  /£ PD ^ S I^ S l ^C l

Transimpedansa T se može mijenjati varijacijom odnosa kontrolnih struja lci i lc2- Dinamički 
opseg transimpedansi TDR (Transimpedance Dynamic Range) dat je izrazom:

TTDR =
Tmtn

*C\
\  ĉ.l J

h .

lcL 
h i  ,

T
1 C2min

XC. 1
^C2max

C2max = CGDR.
^C2min

(4.24)
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Minimalna vrijednost Ic2m,n kontrolne struje IC2 ne bi trebalo da bude suviše mala u cilju 
postizanja dovoljno velikog frekventnog opsega. Sa druge strane, maksimalna vrijednost IC2max 
kontrolne struje IC2 treba da ima dovoljno veliku vrijednost kako bi dinamički opseg strujnog 
pojačanja CGDR bio veliki. Za dinamički opseg TDR=CGDR= 1000, i najmanju kontrolnu struju 
/c?»i«i=20 ĵ A, najveća kontrolna staija bi bila IC2max= 20  mA. Potrošnja bi na ovaj način bila 
neprihvatljivo velika za mnoge aplikacije. Drugim riječima, osjetljivost dTldlC2=-TllC2 

transimpedanse T na promjene kontrolne struje 1C2 je suviše mala. Radi postizanja velikog 
dinamičkog opsega transimpedansi TDR, strujni pojačavač u sklopu optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom treba da ima veliki dinamički opseg strujnog pojačanja CGDR 
(4.22), a da je pri tome potrošnja mala. U cilju rješavanja opisanog problema, kao i u cilju 
eliminacije potrebe za referentnim naponom Vrefi, dizajniran je strujni pojačavač sa 
promjenljivim pojačanjem na bazi modifikovane translineame petlje simetričnog tipa sa 
bipolarnim tranzistorima. Pojednostavljena šema optičkog prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi modifikovane translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima 
prikazana je na slici 4.8. Za emitore bipolarnih tranzistora Qi i Q3 (slika 4.7) vezana su po tri 
diodno povezana bipolarna tranzistora. Zanemarujući bazne struje i Early-jev efekat bipolamih 
tranzistora Q]-Qio, dobija se izraz za jednosmjemu izlaznu struju stmjnog pojačavača ICyC sa 
promjenljivim pojačanjem:

1 cvc
_ AvfiA'7 AssAsgA lO h'

^S\̂ S2̂ S3̂ S4̂ S5 v JC2 J
1 m  ’ (4.25)

gdje su Isrlsio struje saturacije bipolarnih tranzistora Q r Q i o -  Uzimajući u obzir da je ICi~const., 
dinamički opseg strujnog pojačanja CGDR dat je sljedećom relacijom:

^cvc

CGDR= V '  P D __ ^  P D m tn    ^  P D m a x  __ ( l c

lCvc 
JPD

1 PDmtn

2 m ax

\ Ĉlmm
1 PDmtrc

(4.26)

Na osnovu (4.20) i (4.25), jednosmjerna transimpedansa T optičkog prijemnika prikazanog na 
slici 4.8 se može zapisati na sljedeći način:

V - VY  — r our r m:F 1  S b ^ S l  ^ S 8 ^ S 9 ^ S \ 0  

Ŝ\̂ S2̂ S3̂ S4̂ S5
C\

\ 4

< ̂ C2 2
RF » (4.27)

Transimpedansa T se može mijenjati varijacijom odnosa kontrolnih struja lCi i 1C2. Dinamički 
opseg transimpedansi TDR dat je izrazom:
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TDR = r“flJ ^
f j a l

1(2  J

4

max _

/ > 
JcL_
 ̂ 2 min >

4

( I  ^C2 max
Tnun ( i  '-'c: l

4

nun

( i  > 'n
4

K C2mm )
v 1(2 J v. ^C2max y

= CGDR. (4.28)

Da bi se ostvario dinamički opseg TDR=CGDR= 1000, za Icimm—20 pA najveća vrijednost 
kontrolne struje IC2 je svega lC2max~I 12.5 pA. Osjetljivost dT!dIC2 transimpedanse optičkog 
prijemnika sa slike 4.8 na promjene kontrolne struje IC2 četiri puta je veća u odnosu na 
osjelljivost opličkog prijemnika prikazanog na slici 4.7 i iznosi dTldIc2=-^TIIc2- Dinamički 
opseg transimpedansi može biti reda nekoliko hiljada, bez specifičnih ograničenja radnog opsega 
korišćenih tranzistora. Napon inverzne polarizacije fotodiode dat je izrazom:

i iznosi oko 3 V. Tako veliki napon Vpo inverzne polarizacije fotodiode značajno smanjuje 
kapacitivnost Cpd fotodiode. Kako bi se smanjio uticaj raspodijeljenih RC parametara u sklopu 
otpornika RC, njegov polisilicijumski sloj treba da ima što manju površinu, odnosno, otpomost 
RF treba da bude što manja. Cilj je ostvariti što veću transimpedansu sa što manjom otpomošću 
Rf za date vrijednosti kontrolnih struja ICi i Ic2• Dakle, potrebno je da koeficijent 
Is6ls7ls8ls9lsw/(.lstls2ls3lsjls5) ima što veću vrijednost, relacija (4.27). Ukoiiko se odabere da je 
Is6=Is7=Is8=Is9=2 Isi=2 IS2=21s3=2 Isj=2 Is5=2 Isio odgovarajućim podešavanjem površina emitorskih 
oblasti bipolarnih tranzistora QrQio, relacija (4.25) postaje:

'c vc 16 I c
Ic

Ipn»
2 7

(4.30)

dok relacija (4.27) postaje: 

7’ * 16
V U-2 j

RF ' (4.31)

Uzimajući u obzir konačnu vrijednost strujnog pojačanja /? bipolarnih tranzistora i zanemamjući 
Early-]&\ efekat, dobija se precizniji izraz za zavisnost jednosmjerne izlazne struje Icvc strujnog 
pojačavača sa promjenljivim pojačanjem od jednosmjerne struje fotodiode Ipd'.

1 pn

I c v c *  16
1 +/?5

1 + P(.
IC2 + I (VC P*

io 7
1 + P

5 / » - 1 6
'c. -

1 rn
1 + A . _ _ L  

A
i + A

IC7 i+ A
'PD ■ (4.32)
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Slika 4.8 Pojednostavljena šema optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi modifikovane 
translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima.

Na osnovu prethodne relacije može se dobiti izraz za kontrolnu struju Ic2 u funkciji od kontrolne 
struje Ici, struje fotodiode Ipo i izlazne struje strujnog pojačavača Icvc'■

4 , - [ v n

4-2 =
i + A

1 , 1 |1 + /3S /,
(4.33)

5 *CVC

l r nA  p, /,,

Precizniji izraz zajednosmjemu transimpedansu T optičkog prijemnika prikazanog na slici 4.8 je:

4 . -
1 l‘D

T *  16 l + ^ 5

1 +  P(
4-2 + 4 l ' C Pb 1 + A

4 -,

' 6  V. P\10 /

(4.34)

gdje su Pi, f5(, i fiio strujna pojačanja bipolamih tranzistora Qs, Qć i Qio> respektivno. S obzirom 
da kroz bipolarni tranzistor Qio teče konstantna jednosmjema struja Icvc^const., (4.20), strujno 
pojačanje fiio bipolarnog tranzistora Qio je konstantno. Cilj je postići dinamički opseg pojačanja 
CGDR=IpDmax/IPDmin reda nekoliko hiljada, a struja fotodiode IpD teče kroz bipolami tranzistor 
Q5, što znači da je strujno pojačanje fis bipolarnog tranzistora Q, promjenljivo. Na osnovu 
relacije (4.26), za dinamički opseg pojačanja CGDR reda nekoliko hiljada, dinamički opseg 
kontrolnih struja Ic2maJIc2mm je manji od deset. Kontrolna struja Ic2 teče kroz bipolarni tranzistor
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Qo što znači da je strujno pojačanje /?6 bipolamog tranzistora Qć približno konstantno. Uticaj 
konačne vrijednosti strujnog pojačanja /? može se izbjeći upotrebom pristupa prikazanog u [61].

Kapacitivnost C,\ na ulazu strujnog pojačavača sa promjenljivim pojačanjem (na bazi 
bipolarnog tranzistora Q4) data je izrazom:

C =C = C' A' v 'H  4 ^ l> r
CbeS 'l* , C, A Ch, a + C H,:i)

CRt;4 + C/.j Cc,  + C H( i + CH,,5
* ’ (4.35)

gdje je C'po kapacitivnost fotodiode, Cg4 ekvivalentna kapacitivnost na bazi bipolarnog 
tranzistora Qj, CBe4 kapacitivnost baza-emitor bipolarnog tranzistora Q4. CB4 ekvivalenlna 
kapacitivnost na emitoru bipolarnog tranzistora Q4, Cc4 ekvivalentna kapacitivnost na kolektom 
bipolarnog tranzistora Q4, CBC4 kapacitivnost baza-kolektor bipolarnog tranzistora Q4. dok je 
CBE5 kapacitivnosl baza-emitor bipolarnog tranzistora Q5. Ekvivalentna kapacitivnost Cc4 na 
kolektoru bipolarnog tranzistora Q4 data je izrazom:

 ̂I 4 — (-< ,\4 + CK I + CBC5 + CK.t +
C C

c + cHt:5 ^  H4

+ C C 
C +CHt: 6 m

(4.36)

gdje je Ccs4 kapacitivnost kolektor-podloga bipolarnog tranzistora Q4, C/c/ ulazna kapacitivnost 
kontrolnog sirujnog izvora Ici, CBcs kapacitivnost baza-kolektor bipolarnog tranzistora Q5, CBcć 
kapacitivnost baza-kolektor bipolarnog tranzistora Q B, CBes kapacitivnost baza-emitor bipolamog 
tranzistora Q5, CB4^CPD ekvivalentna kapacitivnost na bazi bipolarnog tranzistora Q4. CBB6 

kapacitivnost baza-emitor bipolarnog tranzistora Q* i CB7 ekvivalentna kapacitivnost na bazi 
bipolarnog tranzistora Q7. Zbog kapacitivnosti nagomilanog tovara u bazama bipolamih 
tranzistora Q5 i Q6 [35], [62]-[65], kapacitivnosti baza-emitor CBBs i CBE6 bipolarnih tranzistora 
Q5 i Q6 su promjenljive i zavise od struje fotodiode lPD i kontrolne struje IC2, respektivno. Zbog 
toga je i ekvivalentna kapacitivnost CC4 na kolektoru bipolarnog tranzistora Q4 takođe 
promjenljiva (4.36), i zavisi od struje fotodiode IPD i kontrolne stmje IC2- Kako bi se izlazna 
struja ICrc strujnog pojačavača održala konstantnom (4.20), promjena struje fotodiode IPD 
zahtijeva proporcionalnu promjenu kontrolne struje IC2, pri čemu je kontrolna struja ICi 
konstantna. Za veće struje fotodiode IPD, veća je i kontrolna struja 1C2, pa su i kapacitivnosti 
baza-emitor CBEs i CBE6 veće. Izlazna kapacitivnost strujnog pojačavača Cz predstavljena je 
ekvivalentnom kapacitivnošću CCto na kolektoru bipolamog tranzistora Q iq:

Cz =Ccw, (4.37)

koja zavisi i od parametara konvertora struje u napon transimpedansnog pojačavača. Ovaj 
konvertor struje u napon ima istu strukturu kao i slučaju transimpedansnog pojačavača na bazi 
osnovne translinearne petlje, slika 4.7, pri čemu je Vref= V rEF2- Ekvivalentnu kapacitivnost C Bto 

na bazi bipolarnog tranzistora Qio, koja uključuje i kapacitivnost baza-emitor CBEio bipolarnog 
tranzistora Qio, treba uzeti u obzir prilikom frekventne analize. Zbog kapacitivnosti nagomilanog
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tovara u bazi bipolarnog tranzistora Qio [35], [62]-[65], kapacitivnost baza-emitor Cbeio 
bipolarnog tranzistora Q |0 zavisi od jednosmjerne struje na izlazu naponom kontrolisanog 
strujnog pojačavača Icvc- Samim tim, na ekvivalentnu kapacitivnost Cbio na bazi bipolamog 
tranzistora Qi0 može se uticati izborom jednosmjerne struje Icvc na izlazu stmjnog pojačavača. 
Na osnovu (4.20) zaključuje se da je ekvivalentnu kapacitivnost Cbio moguće podesiti 
odgovarajućim izborom otpornosti Rp. Ekvivalentne kapacitivnosti Cct-Cc3 i Cc7-Cc9 na 
kolektorima diodno povezanih bipolarnih tranzistora Q i-Q3 i Q7-Q<;, respektivno, mogu se 
zanemariti zbog malih ulaznih otpornosti na kolektorima (bazama) tih bipolarnih tranzistora.

Procedura odredivanja vrijednosti kontrolne struje 1^2 i jednosmjeme transimpedanse T za 
datu jednosmjernu struju fotodiode IPD je sljedeća:

■ Jednosmjerna struja Icvc na ulazu konvertora struje u napon računa se na osnovu relacije 
(4.20). Za otpornost Rf= 20 kQ, jednosmjerna ulazna stmja Icvc konvertora stmje u napon je 
Icvc^ 25 jiA.

■ Vrijednost kontrolne struje 1^2 se računa prema relaciji (4.30) za datu stmju fotodiode IPD i za 
odgovarajuću kontrolnu struju Ici~consl. Za preciznije izračunavanje kontrolne stmje 1^2 

uzimajući u obzir konačnu vrijednost strujnog pojačanja /Jbipolamih tranzistora, potrebno je 
koristiti relaciju (4.33).

■ Izračunata kontrolna struja Ic2 određuje jednosmjemu transimpedansu T za datu 
jednosmjernu struju fotodiode IPD prema relaciji (4.31). Za preciznije izračunavanje 
jednosmjerne transimpedanse T uzimajući u obzir konačnu vrijednost strujnog pojačanja /? 
bipolamih tranzistora, potrebno je koristiti relaciju (4.34).

Predloženi optički prijemnik namijenjen je za struje fotodiode 40 nA<//>o<300 pA. Za 
najmanju struju fotodiode od interesa IPDmj„=40 nA, uzimajući u obzir da je I a =50 p.A, na 
osnovu relacije (4.30), dobija se Ic2mui«20 pA. Ovoj vrijednosti kontrolne struje Ic2 odgovara 
najveća transimpedansa Tmax~ 12.5 MQ, (4.31). Za najveću struju fotodiode od interesa 
bDmax~300 pA, uzimajući u obzir da je Ici~50 pA, na osnovu relacije (4.30), dobija se 
Ic2ma.-c* 186 pA. Ovoj vrijednosti kontrolne stmje 1^2 odgovara najmanja trćinsimpedansa 
Tmm~ 1.66 kQ, (4.31). Međutim, korišćenjem preciznijeg matematičkog modela (4.32)-(4.34) 
pokazuje se da je dovoljno uzeti Ic2m ax= \ 80 j j A .  Dakle, opseg kontrolne struje /c? optičkog 
prijemnika je 20 p.A</c2<180 pA, ako je Ia =50 pA. Drugim riječima, za struje fotodiode 
40 nA</p£><300 p,A, strujni pojačavač sa promjenljivim pojačanjem će uvijek generisati 
jednosmjernu struju lcvcr=25 pA na svom izlazu (na ulazu konvertora stmje u napon), prema 
prethodno opisanoj proceduri. Za jednosmjerne struje fotodiode IPD<40 nA (što nije pogodno 
zbog malog frekventnog opsega), držeći kontrolnu stmju u granicama 20 pA</c?<180 pA, 
jednosmjerna struja na ulazu konvertora struje u napon bi bila /cj-c<25 p.A (4.30). Jasno je da u 
slučaju najmanje struje fotodiode od interesa IPDl„,„~40 nA (maksimalna transimpedansa
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T= 12.5 MQ od interesa), strujno pojačanje l c v d b o  strujnog pojačavača definisano relacijom 
(4.30) ima najveću vrijednost lCv d b D = 16(/c///c2)4=625. U slučaju neosvijetljene fotodiode, 
struja fotodiode IPD bila bi jednaka struji saturacije, što iznosi manje od 1 nA. U najkritičnijem 
slučaju, kada je strujno pojačanje najveće, ulazna struja lCvc konvertora struje u napon bi bila 
/ci'C==I6(/c///c2)4̂ D<625 nA što odgovara opsegu izlaznog napona optičkog prijemnika 
Vqut- Vref̂ R fIcvc -̂ 12.5 mV, i može se zanemariti.

4.4 Naponski ofset

Naponski ofset optičkog prijemnika definiše se kao razlika napona na izlazu Vour i 
referentnog napona Vref kada fotodioda nije osvijetljena. Osnovni uzrok naponskog ofseta 
prikazanog optičkog prijemnika za velike transimpedanse T je bazna struja Ib-i bipolamog 
tranzistora Q4, slika 4.8. Imajući u vidu da stmjno pojačanje ima konačnu vrijednost, bazna 
struja lB4 se ne može zanemariti, naročito kada su u pitanju velike transimpedanse T (male struje 
fotodiode lPD). Dakle, struja na ulazu naponom kontrolisanog strujnog pojačavača (struja emitora 
Ie5 bipolamog tranzistora Q^) nije jednaka samo struji fotodiode 1PD, već sumi struja fotodiode 
1PD i struje baze 1P4 bipolarnog tranzistora Q4, Ies=Ipd+Ib4■ Sada se jednosmjemi napon na izlazu 
optičkog prijemnika Vour može zapisati kao:

= + (4.38)

Naponski ofset Voff optičkog prijemnika, koji potiče od bazne stmje IP4 bipolamog tranzistora 
Q4, iznosi:

y - v  - V  __‘rn~° >77 (4.39)

Za transimpedansu T= I MQ i struju baze Ib4=0.5 jaA bipolarnog tranzistora Q4 (lCt=50 |aA), 
naponski ofset bi prema (4.39) imao veoma veliku vrijednost, Voff= 0.5 V. Iz tog razloga, bćtzna 
struja IB4 bipolarnog tranzistora Q4, slika 4.8, mora biti eliminisana iz ulazne stmje strujnog 
pojačavača IP5- U cilju rješavanja opisanog problema, uvedeno je kolo prikazemo na slici 4.9. 
Bipolarni tranzistori Q ib-Q5B identični su bipolarnim tranzistorima Q ia-Qsa- Osim tranzistora 
Q ib-Q5b> uveden je još jedan kontrolni strujni izvor lCi, kao i \vide-swing stmjno ogledalo [35],
[66], [67] koje čine MOSFET-ovi M19-M22 sa polarizacionim naponom Vbi. S obzirom da kroz 
bipolarne tranzistore Q4A i Q4b teče ista jednosmjerna struja ICi, i da su naponi na njihovim 
emitorima, kolektorima i bazama približno jednaki, bazne struje ovih bipolarnih tranzistora su 
takođe jednake, 1b4a=1b4B- Ulazna struja strujnog ogledala koje čine MOSFET-ovi M 19-M22 
jednaka je baznoj struji Ib b̂ bipolarnog tranzistora Q4b. Slijedi da će strujno ogledalo dati na 
svom izlazu struju jednaku baznoj struji 1B4a bipolarnog tranzistora Q4A. To znači da će ulazna 
struja strujnog pojačavača (struja emitora lBs bipolamog tranzistora Qs, slika 4.8) biti jednaka 
samo struji fotodiode 1PD. Na taj način naponski ofset (4.39) je eliminisan.
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Slika 4.9 Pojednostavljena šema optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi modifikovane 
translineame petlje sa bipolamim tranzistorima i kolom za eliminaciju naponskog ofseta.

Osim prethodno opisanog naponskog ofseta, postoji i naponski ofset koji unosi operacioni 
pojačavač u sklopu konvertora struje u napon. Taj ofset je konstantan, ima mnogo manju 
vrijednost od (4.39) i ne zavisi od transimpedanse T optičkog prijemnika. Struja fotodiode koja 
protiče kada fotodioda nije osvijetljena (inverzna struja zasićenja PIN strukture) takođe može 
uzrokovati naponski ofset optičkog prijemnika. Međutim, čak i slučaju fotodioda čija je aktivna 
površina velika, ova struja ima veoma male vrijednosti, i njen uticaj na naponski ofset optičkog 
prijemnika se može zanemariti, čak i za velike transimpedanse T.

4.5 Kompletna šema

Kompletna šema optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima prikazana je na slici 4.10. Naponom kontrolisan 
strujni izvor Iq2 sastoji se od strujnog prenosnika prve generacije (CCI), otpornika R2 i 
kontrolnog napona Vc2- Strujni prenosnik prve generacije čine MOSFET-ovi M i-Mć i bipolami 
tranzistori Qn i Qi2- Strujno ogledalo koje čine MOSFET-ovi M7-M10 sa polarizacionim 
naponom VB2 ima ulogu promjene smjera struje koju daje naponom kontrolisan strujni izvor Ic2■ 
Struja naponom kontrolisanog strujnog izvora Ic2 data je izrazom:

Jc2 = ^ r -  (4.40)
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slika 4.10 Kompletna električna šema optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi 
translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima.

Naponom kontrolisan strujni izvor Ici sastoji se od strujnog prenosnika prve generacije, 
otpornika Ri i kontrolnog napona Va . Strujni prenosnik prve generacije čine MOSFET-ovi Mu- 
M|8 u  formi tro-izlaznog w ide-sw ing  strujnog ogledala i bipolami tranzistori Q 13 i Q m- Stmja 
naponom kontrolisanog strujnog izvora Ia  data je izrazom:

7c. = (4.41)

Jedan izlaz strujnog ogledala (drejn MOSFET-a M h )  je direktno povezan na ulaz translineame 
petlje (kolektor bipolarnog tranzistora Q4a), dok je dmgi izlaz stmjnog ogledala (drejn 
MOSFET-a M13) vezan za replika niz bipolamih tranzistora Q ib-Q4B (kolektor bipolamog 
tranzistora Q4b). Uzimajući u obzir da su otpornosti Rj i R2 jednake i zanemamjući bazne stmje i 
Ectrly-jev efekat, transimpedansa T  data relacijom (4.31) može se izraziti i na sljedeći način:

T ~  16 ixL
V ^ C 2  J

R, (4.42)

Operacioni pojačavač u sklopu konvertora struje u napon čine ulazrti diferencijalni par od 
bipolarnih tranzistora Q)5 i Qi6, sa aktivnim opterećenjem u vidu kaskodnog stmjnog ogledala 
koga čine MOSFET-ovi M23-M26- Polarizacija ulaznog stepena operacionog pojačavača se vrši 
preko MOSFET-a M27 i polarizacionog napona Vq3. Izlazni stepen operacionog pojačavača 
predstavlja bipolarni tranzistor Qn u formi emitter follower-a. Ekvivalentnu kapacitivnost Ccio 
na invertujućem ulazu operacionog pojačavača dominantno čini kapacitivnost kolektor-podloga 
Ccsio bipolarnog tranzistora Qiq. U cilju smanjenja kapacitivnosti Ccsio, poželjno je odabrati što
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veću vrijednost referentnog napona Vref kako bi se povećao napon inverzne polarizacije spoja 
kolektor-podloga bipolarnog tranzistora Q] o- Kako bi se redukovao uticaj kapacitivnosti na 
izlazu optičkog prijemnika, uveden je bafer koga čini operacioni pojačavač u konfiguraciji 
jediničnog pojačavača. Ovaj operacioni pojačavač čine ulazni diferencijalni par od bipolamih 
tranzistora Qig i Qi9, sa aktivnim opterećenjem u vidu kaskodnog stmjnog ogledala koga čine 
MOSFET-ovi M28-M31. Polarizacija ulaznog stepena operacionog pojačavač se vrši preko 
MOSFET-a M32 i polarizacionog napona Vbj. Izlazni stepen operacionog pojačavača je klase A i 
sastoji se od bipolarnih tranzistora Q2o i Q2i u Darlington-ovoj konfiguraciji i stmjnog izvora 
koga čine MOSFET M33 i polarizacioni napon Vg3-

4.6 Frckvcntni odziv i stabilnost

Prenosna karakteristika optičkog prijemnika, dobijena na osnovu modela za male signale 
prikazanog na slici 4.11, data je izrazom:

r(*) = = t^ t 2- = A cca ( s ) Acvc (*), (4-43)

gdjeje:

A vcca ( s ) ~  .
pđ

&  m -\&  m 9 & m \0 ,(4.44)

4 { Sm^rD^CA + 4
I I-----1- —

v ' ; , 4  r„ 5/
C  +V. PO T

1(
S m i  +  .

k 4r-4 J
..2 , _ ÔtCCA

' f i l O  r i  ■* "r  J  ^  ~r '"0VCCAGVCCA

prenosna karakteristika naponom kontrolisanog strujnog pojačavača na bazi translineame petlje, 
dokje:

Aatc(*) = ?
A0čOh 

CF +
1

CA
Qcvc

(4-45)

prenosna karakteristika konvertora struje u napon. Na osnovu (4.43)-(4.45) prenosna 
karakteristika optičkog prijemnika data je sljedećim izrazom:

T(s)
4 (CF + C(.|0) gm0CFDCCA

A^ČObSm^SmoSm^O

7  1 ! > C  _i_
' .  . 1 c ^f i i o  j '

*cc4 r,s J
^PD 8m5 +  4 r
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s 2 +
\ /

Q l'CC ,
WCCA

2 0), S +S ’ocvc. + O)-
T  ‘"OC. KC

0cw

(4.46)

Operacioni pojačavač u sklopu konvertora struje u napon modelovan je prenosnom 
karakteristikom koja ima dominantni poi cob i jednosmjemo pojačanje A0. Prirodne učestanosti 
tOovcca i ćOocvc, kao i faktori Q vcca i Qcvc dati su sljedećim izrazima:

&w4&mSCi m9

8 m<)C pDCC4 + 4
Y 1 0--- _l-----
.V rcc4 rn5 )

Cpn + s- +Y:V *4 / 1_
__

__
__

__
__

p

c

1 / l
J C I ' C 2 J

r
PD

~2Vr
1 c>C pDCc 4 + 4 > r c  + Q+ '  

[ V A 4 f iJ 7CI +
fc ) rn + c  B CAx P 5 J

IplJ c'- 'BIO

^ocvc ~ 'V4.
V -(Q -+ Q ,o) ’

(4.47)

(4.48)

O,ẐVCCA . i 1

&m4& m 9
&

&m<>C PDCci + 4
m 5

1 1
—  +  — Cpr> +

' x i  V
&m  5 + 4r. C(4

tz4 /
C«io

O C + - - -  Sn,4'-'H  10 1
8  n,5

1 1----+ ---
rcn4 CS J

Cpo + 8 n 4 r  .-t4 ✓

_ 1 V
i i  i \i c  r  +4

4A / C1 +
£ oi + C 

v A  ‘
C4 Jfll0

^cvc

/ c i A ' / j Q l O  +  /f .’2

■\/ A)(OhRp ( Cjr  + Cc]0) 

1 + C p

v...JLC  +5ci. 4 ,+  %  + Q-J | /
V Ps

PD

(4.49)

(4.50)

gdje su gm4=IcilVT, gm5=bcJVT, gm9=lc2lVT i g„,/o=/c W  transkonduktanse bipolamih tranzistora 
Q+ Q5. Q9 i Qio, respektivno, rnj=(3jlgmj i r„s=p 3lgm5 ulazne otpomosti bipolamih tranzistora Q4 i 
Q5, respektivno, i @3 su strujna pojačanja bipolarnih tranzistora Q4 i Q5, rce4=VA/Ici je izlazna 
otpomost bipolarnog tranzistora Q4, kVje termički napon, dok je VA Early-]ev napon bipolamih 
tranzistora. Imajući u vidu da je IC]=const., strujno pojačanje p 4 bipolarnog tranzistora Q4 je 
takođe konstantno. Zanemarujući struje baza bipolamih tranzistora Q i-Q4 i Q6-Q9, jednosmjeme 
struje kolektora bipolarnih tranzistora Qi-Q4 jednake su kontrolnoj struji lCi, dok su
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Slikn4.ll Model za male signale optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi translinearne 
petlje sa bipolarnim tranzistorima.

jednosmjerne struje kolektora bipolarnih tranzistora Qć-Q9 jednake kontrolnoj struji Ic2. Zbog 
toga su struja pojaČanja. transkonduktanse, ulazne otpornosti i izlazne otpornosti ove dvije grupe 
bipolarnih tranzistora međusobno jednaki: /?/=/?2=/?j=/?,r, Pč̂ P t̂ P s^Po, gmi=gm2=gm3=gm-i=lcilVt,
gm6=gm 7=gmS=gm9=lc2l VT, >'n!=>'n2=t'7đ=>'x4=PP'pIci, >\t6=i'rr7=>'x8=r P<) Vplc2, rcei=rce2=rce3=rceČ=

VaIIci, i rce6=rcei=rce8=rcc9= V,{llc.2- Ekvivalenta kapacitivnost Cc-t na kolektoru bipolarnog 
tranzistora Q,} data je relacijom (4.36). Ekvivalentna kapacitivnost na kolektoru bipolamog 
tranzistora Qioje:

Cno = Ccs\o + COAt + Ctti■ ■> (4.51)

gdje je Ccsio kapacitivnost kolektor-podloga bipolarnog tranzistora Qio, C oai ulazna 
kapacitivnost operacionog pojačavača u sklopu konvertora struje u napon, dok je C rf 

ekvivalentna kapacitivnost polisilicijumskog sloja otpornika Rp gledano sa strane invertujućeg 
ulaza operacionog pojačavača.

Uticaj naponom kontroJisanog strujnog pojačavača na prenosnu karakteristiku T{s) može se 
posmatrati preko prirodne učestanosti coovcca (4.47) i faktora O vcca (4.49), dok se uticaj 
konvertora struje u napon može analizirati preko prirodne učestanosti coocvc (4.48) i faktora £crc 
(4.50). Kada su u pitanju frekventni opseg i stabilnost optičkog prijemnika, potrebno je obratiti 
pažnju na sljedeće:

■ Za 0< Q vcca<0.5 i/ili 0<Qcic<0.5, odgovarajući dio prenosne karakteristike optičkog 
prijemnika na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima (4.46) koji potiče od
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strujnog pojačavača i/ili konvertora struje u napon ima dva realna i različita pola. Nema 
maksimuma u odgovarajućem dijelu frekventne karakteristike T(s) koji potiče od strujnog 
pojačavača i/ili konvertora struje u napon. Nema prekoračenja u vremenskom odzivu na 
pobudu odskočnog tipa koji potiče od strujnog pojačavača i/ili konvertora struje u napon. 
Frekventni opseg strujnog pojačavača i/ili konvertora struje u napon je određen 
odgovarajućim realnim polom kome odgovara manja učestanost fvccA'a*(o)ovccAQvccA)l'2-7i:
(4.47) \\\fcvc=((OocvcQcvc)l'2-x(4A%).

■ Za Q v c c a ~ 0.5 i/ili Ocvč=0.5, odgovarajući dio prenosne karakteristike optičkog prijemnika 
na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima (4.46) koji potiče od strujnog 
pojačavača i/ili konvertora struje u napon ima dvostruki realan pol. Nema maksimuma u 
odgovarajućem dijelu frekventne karakteristike T(s) koji potiče od strujnog pojačavača i/ili 
konvertora struje u napon. Frekventni opseg strujnog pojačavača i/ili konvertora struje u 
napon je odreden frekvencijom odgovarajućeg dvostrukog pola fovccA^oiovccAl'In (4.47) ili 
foc vc= (OncvcO 77 (4.48).

■ Za O vcca>0.5 i/ili Ocrc^O-5, odgovarajući dio prenosne karakteristike optičkog prijemnika 
na bazi transiinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima (4.46) koji potiče od strujnog 
pojačavača i/ili konvertora struje u napon ima par konjugovano kompleksnih polova čija je 
apsolutna vrijednost data relacijama (4.47), (4.48). Za O.5<0KCC/t<O-707 i/ili 0.5<Q cvc<Q-~!01 

nema maksimuma u odgovarajućem dijelu frekventne karakteristike T(s) koji potiče od 
strujnog pojačavača i/ili konvertora struje u napon. Za Q vcca>0.101  i/ili Q c v c > 0 . 1 0 1  postoji 
maksimum u odgovarajućem dijelu ffekventne karakteristike T(s) koji potiče od strujnog 
pojačavača i/ili konvertora struje u napon. Postojaće prekoračenje u vremenskom odzivu na 
pobudu odskočnog tipa koje potiče od strujnog pojačavača i/ili konvertora struje u napon. 
Frekventni opseg strujnog pojačavača i/ili konvertora struje u napon je određen ffekvencijom 
odgovarajućeg dvostrukog pola fovccA=cdovccAOndAl) ili focvc=coocvd'2-7r(4-48).

Zbog male kapacitivnosti Ccio na kolektoru bipolarnog tranzistora Qio (~I0 fF), 
podešavanje faktora Ocvc (4.50), umetanjem kompenzacionog kondenzatora C f  [7], tako da bude 
zadovoljeno O.S^cvc^O.lO l, ne utiče značajno na ffekvenciju dvostrukog pola focvč^Cdocvdl-K
(4.48) konvertora struje u napon. Na taj način, ffekvencija dvostrukog pola focvč^ooocvdln
(4.48) konvertora struje u napon može imati velike vrijednosti. Sa druge strane, pošto je 
frekventni opseg fotodiode značajno veći od frekventnog opsega naponom kontrolisanog 
strujnog pojačavača, frekventni odziv optičkog prijemnika određen je ffekventnim 
karakteristikama naponom kontrolisanog strujnog pojačavača.

Budući da se struja fotodiode I PD  mijenja u širokom opsegu (40 nA<7/>£><300 pA), kao i 
kontrolna struja Ic2 (20 pA</c2< l80 pA), parametri koji zavise od ovih struja (ekvivalentna 
kapacitivnost Cc4 na kolektoru bipolarnog tranzistora i strujno pojačanje bipolarnog 
tranzistora Qs) se takode mijenjaju u širokom opsegu. Sa druge strane, ekvivalentna 
kapacitivnost C bio na bazi bipolarnog tranzistora Qio zavisi od struje Icvc na ulazu konvertora
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struje u napon. Dakle, dalje uprošćavanje modela datog relacijama (4.46)-(4.50) predstavlja 
veoma složen zadatak. Prirodna učestanost coovcca (4.47) i faktor Q vcca (4.49) su složene 
funkcije više promjenljivih veličina, pa je veoma teško analitički izvesti potrebne zaključke o 
frekventnom odzivu i stabilnosti. Da bi se utvrdilo na koji način kontrolne struje 1qi i lc2 utiču na 
frekventni odziv i stabilnost naponom kontrolisanog strujnog pojačavača, odnosno, kompletnog 
optičkog prijemnika, uradene su simulacije u MATLAB-u. U MATLAB simulacijama, kontrolna 
struja Ic2 računata je na osnovu relacije (4.33), pri čemu je struja fotodiode u granicama 
40 nA<//)D<300 pA, kontrolna struja lci~50 pA=const. i izlazna struja strujnog pojačavača 
/c'ic~25 pA. Za tako dobijenu kontrolnu struju Ici i struju fotodiode Ipd, prirodna učestanost 
&>nvccA i faktor Q vcca s u  računati na osnovu relacija (4.47) i (4.49), respektivno. Tipična 
vrijednost Early-jevog napona u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je VA=25 V. Kako je 
kontrolna struja Ici konstantna, tipična vrijednost strujnog pojačanja bipolarnog tranzistora Q4 
u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je J3j—90=const. Cilj je ostvariti dinamički opseg 
transimpedansi TDR=T,nax!Tmm=lpDmaJ 1 PDmm^CGDR (4.26), (4.28), reda nekoliko hiljada, što 
znači da se jednosmjerna struja fotodiode Ipd mijenja u istom iznosu, paje i strujno pojačanje //,- 
bipolarnog tranzistora Qs takode promjenljivo. Iz tog razloga, u simulacijama se fis mijenja 
linearno sa strujom fotodiode Ipo u granicama 30</?j<90. Ekvivalentna kapacitivnost C cj na 
kolektoru bipolarnog tranzistora Q4 zavisi od struje fotodiode Ipd i kontrolne struje 1^2 zbog 
kapacitivnosti nagomilanog tovara u bazama bipolamih tranzistora Qs i Qć. Za manje vrijednosti 
transimpedanse T, veće su struja fotodiode Ipd i kontrolna struja 1^2, pa su i kapacitivnosti baza- 
emitor CBe5 i C Beć bipolarnih tranzistora Q5 i Q6 veće, i obratno. Iz prethodno opisanog razloga, 
u simulacijama se ekvivalentna kapacitivnost Ccj mijenja linearno sa strujom fotodiode Ipd u 
granicama 5 fF</?5<60 fF. Kapacitivnost nagomilanog tovara u bazi bipolamog tranzistora Q)0 
zavisi od struje ICvc na ulazu konvertora struje u napon, pa je i ekvivalentna kapacitivnost CBio 
na bazi bipolarnog tranzistora Qio funkcija struje lCvc■ Većim vrijednostima stmje ICvc odgovara 
veća vrijednost kapacitivnosti CBio, i obratno. Ukoliko se poveća struja ICvc, potrebno je 
proporcionalno smanjiti otpornost Rp kako bi razlika izmedu napona Vour na izlazu optičkog 
prijemnika i referentnog napona Vref bila konstantna, (4.20). Tipična vrijednost kapacitivnosti 
fotodiodeje O d=200 fF.

Zavisnost prirodne učestanosti coovcca od kontrolne struje IC2 i zavisnost faktora O vcca od 
kontrolne struje IC2, sa ekvivalentnom kapacitivnošću CBio kao parametrom (20 fF<Cs/o<60 fF), 
simulirane u MATLAB-u, prikazane su na slikama 4.12 i 4.13, respektivno. Prirodna učestanost 
g>ovcca je rastuća funkcija u najvećem dijelu opsega kontrolne struje 1C2■ Uticaj ekvivalentne 
kapacitivnosti CBio na prirodnu učestanost coovcca je uočljiv samo za male transimpedanse T (za 
relativno veliku struju fotodiode Ipd i veliku kontrolnu struju IC2)■ Sa druge strane, uticaj 
ekvivalentne kapacitivnosti CB/o na prirodnu učestanost coovcca za srednje i velike 
transimpedanse T se može zanemariti. Frekvencija pola fovccA-coovccA^Tt: je mnogo veća od 
frekventnog opsega fotodiode za male i srednje transimpedanse T i za veoma širok opseg
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Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika 4.12 Zavisnost prirodne učestanosti g)0vcc a od kontrolne struje Ic2, sa ekvivalentnom kapacitivnošću CBi0 kao 
parametrom.

Slika 4.13 Zavisnost faktora Q vcca od kontrolne struje l C2, sa ekvivalentnom kapacitivnošću C B i 0 kao parametrom.
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ekvivalentnih kapacitivnosti Cbio■ Ukoliko faktor Q vcca nije mnogo manji od 0.5, pol prenosne 
karakterislike naponom kontrolisanog strujnog pojačavača koji definišu prirodna učestanost 
coovcca * faktor O vcca za male i srednje transimpedanse T je mnogo veći od frekventnog opsega 
fotodiode, bez obzira na vrijednost kapacitivnosti CBio■ Faktor O vcca je opadajuća funkcija u 
najvećem dijelu opsega kontrolne struje 1^2■ U najvećem dijelu opsega kontrolne struje 1^2, uticaj 
ekvivalentne kapacitivnosti C Bm na faktor Q vcca je značajan, što je naročito izraženo za najveće 
vrijednosti faktora Q vcca- Faktor Q vcca opada sa porastom ekvivalentne kapacitivnosti CBio (sa 
porastom konstantne jednosmjerne struje Icvc, odnosno, sa smanjenjem otpomosti Rp).

Zavisnost prirodne učestanosti (Oovcca °d odnosa kontrolnih stmja /c2//c; i zavisnost 
faktora Q vcca od odnosa kontrolnih struja lc2^cu  sa kontrolnom stmjom lci 
(50 pA</c/< 150 ptA) kao parametrom, simulirane u MATLAB-u, prikazane su na slikama 4.14 i 
4.15, respektivno. Kontrolna struja Ici uzima jednu od tri vrijednosti, što znači da je potrebno 
mijenjati i opseg kontrolne struje Ic2, relacija (4.33), (20 pA</C2<180 jiA za !Ci=50 p.A, 
40 j.iA</c2<360 pA za /c/=100 pA, i 60 |iA</c2<540 pA za /C/=150 jiA). Iz prethodnog razloga, 
za nezavisnu promjenljivu uzet je odnos kontrolnih stmja /C2//cz umjesto kontrolne stmje IC2■ 
Prirodna učestanost coovcca je rastuća funkcija u najvećem dijelu opsega odnosa kontrolnih stmja 
Ic^llci- Uticaj kontrolne struje Ici na prirodnu učestanost coovcca je veoma izražen. Prirodna 
učestanost coovcca se povećava sa povećanjem kontrolne struje ICi■ Uticaj kontrolne stmje ICi na 
faktor O vcca je evidentan. Medutim, najveće vrijednosti faktora O vcca su približno jednake za 
različite kontrolne struje IC/. Dakle, promjena kontrolne stmje ICi ne ugrožava stabilnost 
optičkog prijemnika.

Prirodna učestanost/y&f'cc/< i faktor O vcca zavise od kapacitivnosti fotodiode Cpo- Za veće 
vrijednosti kapacitivnosti fotodiode C pd, prirodna učestanost coovcca se smanjuje, dok se faktor 
Q vcca ne mijenja značajno. Negativan uticaj kapacitivnosti fotodiode na prirodnu učestanost 
goovcca se može izbjeći povećanjem kontrolne stmje ICi■

Kada je u pitanju frekventni opseg i stabilnost, treba naglasiti sljedeće bitne karakteristike 
optičkog prijemnika:

■ Povećanjem ekvivalentne kapacitivnosti CB/o na bazi bipolamog tranzistora Qio (povećanjem 
struje ICvc na ulazu konvertora struje u napon), faktor O vcca se smanjuje. dok se ffekventni 
opseg optičkog prijemnika ne ugrožava.

■ Povećanjem kontrolne struje ICi, povećava se prirodna učestanost coovcca, dok se faktor 
O vcca značajno ne mijenja, odnosno, ne ugrožava se stabilnost optičkog prijemnika.

Prethodne dvije osobine su veoma značajne u dizajnu optoelektronskih integrisanih kola. Kod 
prikazanog optičkog prijemnika na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima moguće 
je povećati stabilnost bez značajnog uticaja na frekventni opseg, ili, povećati frekventni opseg ne 
ugrožavajući stabilnost sistema. Osim toga, najveći faktor Q vcca javlja se za najveće 
transimpedanse T, što nije slučaj kod klasičnih optičkih prijemnika sa promjenljivom
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Slika 4.14 Zavisnost prirodne učestanosti Q)0VCca  od odnosa kontrolnih struja IcJIch  sa kontrolnom strujom ICi kao 
parametrom.

Slika 4.15 Zavisnost faktora Oitca od odnosa kontrolnih struja IC}IIch sa kontroinom strujom ICi kao parametrom.
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transimpedansom na bazi prekidačkih tehnika [3], [7]. U cilju proširenja frekventnog opsega 
optičkog prijemnika prikazanog u [15], [16], uvedenje dodatni jednosmjerni strujni izvor čimeje 
povećan šum optičkog prijemnika. Kako bi se optimizovao i frekventni opseg i šum ovog 
optičkog prijemnika, uvedeno je i CSE (Capacitive Speed Enhancement) kolo [15], [16]. Sa 
druge strane, frekventni opseg predstavljenog optičkog prijemnika se može povećati 
podešavanjem vrijednosti konstantne struje strujnog izvora Ici koji je sastavni dio naponom 
kontrolisanog strujnog pojačavača, ne ugrožavajući na taj način stabilnost sistema. Biće 
pokazano da šum predstavljenog optičkog prijemnika ne zavisi od kontrolne struje Ici■

Model za male signale sa generatorima šuma optičkog prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima prikazan je na slici 
4.16 [2J, [62], [63], [68]-[71], Prilikom izvodenja srednje kvadratne vrijednosti šuma na izlazu

optičkog prijemnika vj/( , sve kapacitivnosti koje unosi translineama petlja sa bipolamim 

tranzistorima Qi-Qio su zanemarene, u cilju izbjegavanja izuzetno složenog matematičkog 
modela višeg reda. Šum koji unose naponom kontrolisani strujni izvori Ict i Ic2 modelovan je

strujnim generatorima /2, i /22, respektivno. Šum koji unosi fotodioda modelovan je stmjnim 

generatorom f  [2], dok je šum koji potiče od strujnog izvora za eliminisanje naponskog ofseta

opličkog prijemnika modelovan strujnim generatorom ? . Šum koji unosi operacioni pojačavač 

u sklopu konvertora struje u napon modelovan je ekvivalentnim ulaznim naponskim generatorom 

v l , i ekvivalentnim strujnim generatorima na ulazu /^ i £  [62]. Šum koji unosi otpomik Rp

u grani negativne povratne sprege operacionog pojačavača modelovan je ekvivalentnim 

naponskim generatorom v 2( , dok je šum koji unose bipolarni tranzistori Q j, /  =  1,10 modelovan

ekvivalentnim naponskim generatorima v̂ . i ekvivalentnim strujnim generatorima /*, . Srednje 

kvadratne vrijednosti prethodno pomenutih generatora date su relacijama [2], [62], [63]:

4.7 Šum

= 2 qIPDA f , (4.52)

v = 4kTR,,Af, (4.53)

N

(4.54)

(4.55)
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Slika 4.16 Model za male signale sa generatorima šuma optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na 
bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima.

gdje je k Boltzmann-ova konstanta, T je apsolutna temperatura, q je elementamo naelektrisanje 
(veza prethodne tri veličine i termičkog napona Vf. Vj^kT/q), A f je frekventni opseg, r^  je 
otpornost baze bipolarnog tranzistora Qj, I b , je jednosmjerna struja baze bipolamog tranzistora 
Q i,/je frekvencija, dok je K, konstanta flicker šuma bipolamog tranzistora Qj. Analizom modela 
za male signale prikazanog na slici 4.16, dobija se da je srednja kvadratna vrijednost napona

baza-emitor v̂ ]0 bipolarnog tranzistora Qio data izrazom:

___ io __
V*clO ~ Z V  +

• 2 *2 -2 -2 .2 »2 
lQ 7 + l Qi , „2 7 T  , !Q$ +  lQ9 , lp d + l off 

’ + r n \ 0 lO l +  2 +  2
&m4 g,ml Sm5

(4.56)

S obzirom da kroz bipolarne tranzistore Qi-Q4 teku iste struje, kao i kroz bipolame tranzistore 
Q6-Qg, relacija (4.56) se može zapisati na sljedeći način:

vLo ~ 4vc>4 + vQ5 + 4v 2Q6 + v 2qxq + - ~ Y -  +
8  m4

rn\0 + '
8 ,

2
/ii 7 > 8 ,

(4.57)
#715

Jednosmjerna ulazna struja lcvc konvertora struje u napon je konstantna, Icvč=25 p.A (za stmjno 
pojačanje fid= 100, ulazna otpornost r„io bipoleunog tranzistora Qt0 iznosi r ff/o=100 kQ), dok je 
opseg kontrolne struje 20 pA</C2<l 80 pA (transkonduktansa gm7 bipolzimog tranzistora Q7 je u
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opsegu 0.8 mS<g„,7<7.2 mS), slijedi da je r„io»2/gm7. Dakle, srednja kvadratna vrijednost 

napona baza-emitor v/ 0 bipolarnog tranzistora Qio može se aproksimirati na sljedeći način:

—  “  2/
'£■10 ~  ^ v l>4 +  v l>i +  4 v 0 6  +  v y io  +  „ 2s.

■•2 — i l +i2J  ;2  . ' r d  'o ff
“** 'jt\0 *Q7 (4.58)

m  4 8 .nt 5

Srednja kvadratna vrijednost izlaznog strujnog šuma i^c naponom kontrolisanog strujnog 

pojačavača može se izračunati na sljedeći način:

•2 ^ 2 2 __ 4 kT ,i
' o c  ~  5 m l O V *i-IO ~  H  J CVC 10 , + i t  

2
4 1 4  1

■ + ------ + -------+ -
h \ f ru ^ci Jcvc

A f  +

( 1 2
+2 q lcvc

P J c \
+ P J c i + —

/
A f  +

p
+2 q ^l1 1*0

A f  +

+
1 2 — 
*CVC  :2
;2 V/ •
1 t‘D

(4.59)

U cilju dobijanja srednje kvadratne vrijednosti strujnog šuma ilVCAm svedenog na ulaz naponom 

kontrolisanog strujnog pojačavača, srednju kvadratnu vrijednost izlaznog strujnog šuma i*,c 

naponom kontrolisanog strujnog pojačavača (4.59) (bez trećeg člana 2qlcvc'Afllpo i četvrtog 

člana lCvc i~nff Upd . koji predstavljaju strujni šum strujnih izvora na ulazu naponom

kontrolisanog strujnog pojačavača) treba podijeliti kvadratom modula prenosne karakteristike 
naponom kontrolisanog strujnog pojačavača \ A i'CCa ( s ) \ 2 , (4.44), (4.47), (4.49):

‘VCCAm
1 7T

lVCCAM|
2 ov r.u -

p
AkT cvf

VY T

r/
10r. + —

“ 2

4 1 4 1 "+ + +
■, /  l P‘D / .  2 'cVC /

+ 2 q
1 2 N 

2 C,T + A /C,
B I  c , +Vci , - f )V. J  /

j AyCCA (J )|
A f .  (4.60)

Model dat relacijama (4.59) i (4.60) je izveden pod pretpostavkom da je ekvivalentna otpomost 
kola vezanog za izlaz naponom kontrolisanog strujnog izvora, tj. za kolektor bipolamog 
tranzistora Qio, mnogo manja od izlazne otpornosti rceio bipolarnog tranzistora Qio. Takođe je 
pretpostavljeno da svi bipolarni tranzistori Qi-Qio imaju istu otpomost baze r*, kao i istu
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konslantu KJlicker šuma. Na osnovu relacije (4.59) se može zaključiti da izlazni strujni šum i]vc 
naponom kontrolisanog strujnog pojačavača ne zavisi od šuma kontrolnih strujnih izvora lci i 
Jc2- Prvi član relacije (4.59) se mijenja sa promjenom kontrolne struje fc2 i struje fotodiode Ipd■ 
Drugi član relacije (4.59) se mijenja sa promjenom kontrolne struje Ic2■ Treći i četvrti član 
relacije (4.59) se mijenjaju sa promjenom struje fotodiode Ipd. Šum koji je definisan prvim, 
trećim i četvrtim članom relacije (4.59) opada sa povećanjem struje fotodiode Ipo (sa 
povećanjem kontrolne struje Ic2, odnosno, sa smanjenjem transimpedanse T). Sa druge strane, 
šuni koji je definisan drugim članom relacije (4.59) se povećava sa povećanjem kontrolne struje 
Ic2 (sa povećanjem struje fotodiode Ipd, odnosno, sa smanjenjem transimpedanse T). Za 
/c/=50 p.A, 20 f.iA</c2<180 {.lA, 40 nA<//3/5<300 (iA, /cf/,c=25 p.A, /■/,—300 Q, kj=25 mV, 
/?.r=/?6= 100, A:=l .38 1 0 23 J/K., <y=1.602 10'19 C, zanemarujući flicker šum, mogu se izvesti sljedeći 
zaključci:

■ Šum koji je definisan prvim i trećim članom relacije (4.59) dominira u odnosu na šum 

definisan drugim članom, za velike transimpedanse T. Dakle. izlazni strujni šum î ,c 
naponom kontrolisanog strujnog pojačavača će se smanjivati sa smanjenjem transimpedanse 
T (sa povećanjem struje fotodiode Ipo, odnosno, sa povećanjem kontrolne struje lci), za 
velike transimpedanse T.

■ Smanjenje šuma defmisanog prvim i trećim članom relacije (4.59) sa smanjenjem 
transimpedanse T (povećanjem struje fotodiode Ipo odnosno, sa povećanjem kontrolne struje 
Ic2) uravnoteženo je povećanjem šuma koji je definisan drugim članom iste relacije, za male

transimpedanse T. Kao rezultat, izlazni strujni šum /^c naponom kontrolisanog strujnog 

pojačavača je približno konstantan, za male transimpedanse T.

Srednja kvadratna vrijednost izlaznog naponskog šuma vjml konvertora struje u napon u funkciji

srednje kvadratne vrijednosti izlaznog strujnog šuma ijvc naponom kontrolisanog strujnog 

pojačavača data je izrazom:

V ..„  =5

^2 + 01 (Q -+C cl0) v2 + /2 + i  + /2
voa ‘oc-  r,2 c,-c

Kr
’oul /  \  2

1 J ) ic „ + c „ C
s. R l-

+  CO'
1

(4.61)

\4>a>t,Ri
■ + cF

U cilju dobijanja srednje kvadratne vrijednosti naponskog šuma vf2rCui svedenog na ulaz 

konvertora struje u napon, srednju kvadratnu vrijednost izlaznog naponskog šuma vcjil 

konvertora struje u napon (4.61) (bez člana icvc koji predstavlja strujni šum strujnog izvora na
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ulazu konvertora struje u napon) treba podijeliti kvadratom modula prenosne 
konvertora struje u napon \Acvc(s)\2, (4 45). (4-48), (4.50):

Ct'Cm
| Avc  (5)|

2  ^out L 2 = o  *

n2 + co (C,, + Ccl0) Vla +  t -  +  ~TT
Kt-

\A'I'C (,y)| 1
Rr

Cl° l +0}2
, j

1
v Ai(ohR,.

+cE

Na osnovu relacija (4.59) i (4.61) srednja kvadratna vrijednost naponskog šuma 

optičkog prijemnika može se zapisati na sljedeći način:
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2 q ^ A f
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y v Al (Ofr Rh'

+  CO

\2
■ + CE

karakteristike

(4.62)

v:,„ na izlazu

(4.63)
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Prvi član u izrazu za srednju kvadratnu vrijednost šuma na izlazu optičkog prijemnika (4.63) je 

konstantan za datu frekvenciju f  'i zavisi od nešumnih (Aq, a>b, Rf, Cf i Ccio) i šumnih (vfM , £_ i

v2 ) parametara konvertora struje u napon. Ostali članovi u izrazu za srednju kvadratnu

vrijednost šuma na izlazu optičkog prijemnika (4.63) u svojim brojiocima sadrže šumne 
parametre naponom kontrolisanog strujnog pojačavača, dok imenioci sadrže nešumne parametre 
(Ao, cob, Rf, Cf i Ccin) konvertora struje u napon. Drugi član u relaciji (4.63) se mijenja sa 
promjenom kontrolne struje Ic2 ' struje fotodiode Ipd za datu frekvenciju f  On potiče od šuma 
koji unose bipolarni tranzistori Qj, a koji je modelovan ekvivalentnim ulaznim naponskim

generatorima v,2;i (4.54), i = 1,10 . Treći član u relaciji (4.63) se mijenja sa promjenom kontrolne 

struje 1^2 za datu frekvenciju /  i potiče od šuma koji unose bipolarni tranzistori Qj, a koji je 

modelovan ekvivalentnim ulaznim strujnim generatorima (4.55),y'e (2, 3, 7, 8, 9}. Četvrti član

u relaciji (4.63) se mijenja sa promjenom struje fotodiode IPD za datu frekvenciju / i potiče od 
šuma koji unosi fotodioda (4.52). Peti član u relaciji (4.63) se mijenja sa promjenom struje 
fotodiode IPD za datu frekvenciju /  i potiče od strujnog izvora za eliminisanje naponskog ofseta 
optičkog prijemnika. Uzimajući da je Ici~50 pA, 20 pA</c2<180 pA, 40 nA<//>n<300 pA, 
Icvč= 25 pA, /'i=300 Q, Vf= 25 mV, 100, q=\.602 10'19 C, i zanemarujući jlicker šum,

pokazuje se da je srednja kvadratna vrijednost šuma na izlazu optičkog prijemnika (4.63)

dominantno odredena srednjom kvadratnom vrijednošću izlaznog strujnog šuma ;/c naponom 

kontrolisanog strujnog pojačavača (4.59), dok se šum konvertora struje u napon može 
zanemariti:
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2
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(4.64)

U cilju dobijanja srednje kvadratne vrijednosti strujnog šuma iriAm svedenog na ulaz 

transimpedansnog pojačavača, srednja kvadratna vrijednost izlaznog naponskog šuma v2nul 

optičkog prijemnika (4.64) (bez trećeg člana 2qlcvc  AfllpD  i četvrtog člana Icvc2ilff Up d ', koji

predstavljaju strujni šum strujnih izvora na ulazu transimpedansnog pojačavača) treba da se 
podijeli kvadratom modula prenosne karakteristike optičkog prijemnika |7’(s)]2, (4.46)-(4.50):
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5 UPOREDNA ANALIZA FREKVENTNOG ODZIVA I STABILNOSTI 
OPTIČKOG PRIJEM NIKA SA PROMJENLJIVOM TRANSIM PEDANSOM  
NA BAZI TRANSLINEARNE PETLJE SA BIPOLARNIM  TRANZISTORIM A  
REALIZOVANOG U 0.6 |Jm  BlCMOS SILICIJUM SKOJ TEH N O LO G IJII 
0.35 |am BlCMOS SILICIJUM -GERM ANIJUM SKOJTEHNOLOGIJI

Kada je u pitanju bipolarna tehnologija, ili bipolami dio BiCMOS tehnologije, uglavnom je 
poželjno imati manje vrijeme prolaska z* (transit time) manjinskih nosilaca naelektrisanja kroz 
bazu. veće strujno pojačanje /?, i veći Early-jev napon VA bipolamih tranzistora. Generalno važi 
pretpostavka da će dizajn baziran na bipolamim tranzistorima čije je vrijeme prolaska rj, 
manjinskih nosilaca kroz bazu manje, strujno pojačanje /? veće i Early-jev napon VA veći, imati 
bolje performanse. Što su pomenuti parametri bolji, odgovarajuća bipolama ili BiCMOS 
tehnologija je skuplja.

Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa 
bipolarnim tranzistorima je dizajniran i fabrikovan u dvije različite tehnologije: 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Iako 
bipolarni dio 0.6 pm BiCMOS silicijumske tehnologije (učestanost na kojoj je stmjno pojačanje 
/? jednako jedinici^7=14 GHz, strujno pojačanje /?=90 i Early-jev napon VA-25 V) ima značajno 
lošije parametre nego u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji (učestanost na 
kojoj je strujno pojačanje (5 jednako jedinici /r=40 GHz, strujno pojačanje /3=170 i Early-jev 
napon ^>100 V), stabilnost optičkog prijemnika u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je 
mnogo bolja nego u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Prethodno je 
dokazano matematičkim modelovanjem i simulacijama u MATLAB-u, kao i eksperimentalnim 
rezultatima. Kao posljedica, dinamički opseg transimpedansi TDR optičkog prijemnika u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji (TDR=8322.6, od 1.55 kQ do 12.9 MQ)je mnogo veći nego u 
0.35 p.m BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji (TDR=A15A, od 1.83 kQ do 870 kQ). 
Osim velikog dinamičkog opsega transimpedansi, jedna od značajnih osobina predstavljenog 
optičkog prijemnika je mogućnost poboljšanja stabilnosti bez negativnog uticaja na frekventni 
opseg, odnosno, mogućnost proširenja frekventnog opsega bez negativnog uticaja na stabilnost

5 U p o r e d n a  a n a l i z a  f r e k v e n t n o g  o d z i v a  i s t a b i ln o s t i  u  0 .6  p m  B i C M O S  S i  i 0 . 3 5  p m  B i C M O S  S i G e  t e h n . 104



Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

sistema. kada je u pitanju 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija. Međutim, ovu osobinu ne 
pokazuje isti dizajn u 0.35 |nm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.

Iako je teško povjerovati da lošija integrisana tehnologija može dati neke prednosti u 
odnosu na bolju integrisanu tehnologiju, optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom 
na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima realizovan u 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji ima bolje performanse od realizacije u 0.35 jxm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji. Cilj ovog poglavlja je da se uporednom analizom realizacija istog 
kola u dvije različite BiCMOS tehnologije pokaže da bolja tehnologija ne podrazumijeva uvijek i 
bolje performanse samog kola. Precizno su utvrdeni uzroci koji dovode do ovog neočekivanog 
rezullata. Osim toga, biće pokazano da performanse optičkog prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima u BiCMOS tehnologiji 
ne mogu biti poboljšane modifikacijom kola realizovanog u boljoj 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji.

5.1 Uporedna analiza frekventnog odziva i stabilnosti optičkog prijemnika realizovanog 
u različitim tehnologijama

Radi jednostavnijeg praćenja, prenosna karakteristika optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolarnim tranzistorima T(s) 
izvedena u poglavlju 4.6 ovdje je ponovo navedena:
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/̂>i/  ̂f\! ĉvc
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Q v c c a

s 2 +s ^CV^ + q)i
Qcvc

0 cvc

(5.1)

U poglavlju 4.6 pokazano je da su frekventne karakteristike optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom određene frekventnim karakteristikama naponom kontrolisanog 
strujnog pojačavača. Dakle, uporedna analiza frekventnog odziva i stabilnosti kompletnog 
optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom realizovanog u dvije različite 
tehnologije svodi se na uporednu analizu odgovarajućih prenosnih karakteristika ArccA(s) 
naponom kontrolisanog strujnog pojačavača. Ova prenosna karakteristika takođe je data u 
poglavlju 4, a ovdje će biti ponovo navedena:
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(5.4)

Značenje pojedinih parametara u relacijama (5.1 )-(5.4) je sljedeće: gmr^lcilVr, gms^lpdVr, 
gni9~Ic2lVt i gmto=IcvdVT su transkonduktanse bipolarnih tranzistora Q4, Qs, Qg, i Qio, 
respektivno, VT je termički napon, rnj=fiJgm4 i rn5=Pslgm5 su ulazne otpomosti bipolamih 
tranzistora Q4 i Q5, respektivno, (3j i /% su strujna pojačanja bipolarnog tranzistora Q4 i Q5, 
respektivno, rce4=VAllct je izlazna otpornost bipolarnog tranzistora Q4, VA je Early-jev napon. 
Kako je kontrolna stmja lc i koja teče kroz bipolami tranzistor Q4 konstantna, stmjno pojačanje 
p4 je konstantno, za razliku od strujnog pojačanja /%. Uticaj Early-jevog napona VA i stmjnog 
pojačanja /? na prirodnu učestanost coovcca i faktor O vcca može se uočiti iz relacija (5.3) i (5.4). 
Sa druge strane, uticaj učestanosti/r na kojoj je strujno pojačanje /? jednako jedinici na prirodnu 
učestanost coovcca (5-3) i faktor Q vcca (5.4) je indirektan, preko ekvivalentne kapacitivnosti Cbio 
na bazi bipolarnog tranzistora Q |0. Učestanost f T na kojoj je strujno pojačanje //jednako jedinici 
je inverzno proporcionalna vremenu prolaska r* manjinskih nosilaca naelektrisanja kroz bazu
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bipolarnog tranzistora Qm. Ovo vrijeme prolaska tj, je direktno proporcionalno kapacitivnosti 
nagomilanog tovara koja je osnovni dio ekvivalentne kapacitivnosti C bio na bazi bipolamog 
tranzistora Q |0 [35], [62]-[65]. Dakle, velika učestanost f T (manje vrijeme prolaska Ti manjinskih 
nosilaca naelektrisanja kroz bazu) znači manju ekvivalentnu kapacitivnost C bio na bazi 
bipolarnog tranzistora Qic, i obratno.

Prirodna učestanost cobvcca (5.3) i faktor Q vcca (5.4) su složene funkcije više promjenljivih 
veličina, pa je veoma teško analitički izvesti potrebne zaključke. Iz tog razloga, korišćene su 
simulacije u MATLAB-u. Odgovarajući MATLAB programi dati su u Dodatku F. Simulacije su 
izvršene za tipične vrijednosti parametara u dvije različite tehnologije: 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Bipolami 
tranzistori u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji imaju mnogo bolje 
karakteristike od bipolarnih tranzistora u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji. Vrijeme 
prolaska zh manjinskih nosilaca naelektrisanja kroz bazu bipolamih tranzistora u 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji je mnogo manje nego kod bipolamih tranzistora 
u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji. Slijedi da je stmjno pojačanje fi bipolamih 
tranzistora u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji mnogo veće nego kod 
bipolarnih tranzistora u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji. Kapacitivnost nagomilanog 
tovara bipolarnih tranzistora u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji je mnogo 
manja nego kod bipolarnih tranzistora u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, za istu 
jednosmjernu struju kolektora. Early-jev napon blpolamih tranzistora u 0.35 pm BiCMOS 
silicijum-germanijumskoj tehnologiji je mnogo veći nego kod bipolarnih tranzistora u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji.

Kontrolna stmja Ia  ima jednu od tri vrijednosti: 5 0  pA, 1 0 0  pA ili 1 5 0  jiA. U MATLAB 
simulacijama, kontrolna stmja Ic2 računata je na osnovu relacije ( 4 . 3 3 ) ,  pri čemu je stmja fotodiode u 
granicama 4 0  nA<7/>Đ<300 pA, kontrolna stmja / c / = 5 0  p.A ( / c / = 1 0 0  p.A, / c / = 1 5 0  pA) i izlazna strnja 
strujnog pojačavača Icvc=25 pA. Za tako dobijene kontrolne stmje Ia  i Ic2, i stmju fotodiode Ipo, 
prirodna učestanost coovcca i faktor O vcca su računati na osnovu relacija ( 5 . 3 )  i ( 5 . 4 ) ,  respektivno.

Pretpostavljeno je da je strujno pojačanje /?« bipolarnog tranzistora Qć rnnogo veće od 1 , 
1 . Za struju fotodiode 4 0  nA</pD<300 pA i izlaznu stmju stmjnog pojačavača ICvcf=25 pA, 

kontrolna stmja IC2 se mijenja na sljedeći način: 2 0  jiA</c2<180 j i A  za ICj - 5 0  jjA, 4 0  j i A < / c ? < 3 6 0  pA 
za ICi= 1 0 0  pA, 6 0  jjA</c2<540 jjA  za / c / = 1 5 0  jjA .  Tipična vrijednost stmjnog pojačanja f  u 0 . 6  pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je 9 0 ,  dokje tipična vrijednost strujnog pojačanja p  u 0 . 3 5  pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji 1 7 0 .  U simulacijama je uzeto da stmjna pojačanja 
P4 i p6 bipolamih tranzistora Q4 i Q6, respektivno, imaju vrijednosti 6 0 ,  9 0  i 1 2 0  u 0 . 6  pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, 1 3 0 ,  1 7 0  i 2 1 0  u 0 . 3 5  j i m  BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji. Sa druge strane, strujno pojačanje /% se lineamo mijenja sa 
promjenom struje fotodiode Ipd i ima vrijednost od 2 0  do 6 0 ,  od 3 0  do 9 0  i od 4 0  do 1 2 0 ,  u
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0.6 j.im BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, od 45 do 130, od 55 do 170 i od 70 do 210, 
u 0.35 jam BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Najmanja vrijednost Early-jevog 
napona VA u 0.6 jam BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je 15 V, dok je tipična vrijednost 
Early-jevog napona VA u ovoj tehnologiji oko 25 V. Najmanja vrijednost Early-jevog napona VA 
u 0.35 fim BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji je 60 V, dok je tipična vrijednost 
Early-jevog napona VA u ovoj tehnologiji iznad 100 V. U MATLAB simulacijama Early-jev napon 
VA ima vrijednosti 15 V, 25 V i 35 V u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 60 V, 90 V i 
120 V u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Ekvivalentna kapacitivnost Cc4 

na kolektoru bipolarnog tranzistora Q4 se linearno mijenja sa promjenom struje fotodiode Ipo i 
ima vrijednost od 5 fF do 60 fF u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, od 5 fF do 
30 fF u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Površina, kao i kapacitivnost 
po jedinici površine fotodiode kod optičkog prijemnika u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj 
tehnologiji su manje nego kod optičkog prijemnika u 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji. Kapacitivnost fotodiode Cpd ima vrijednosti 150 fF, 200 fF i 250 fF 
u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, 200 fF, 250 fF i 300 fF u 0.35 jim 
BiCMOS silicijum-gemianijumskoj tehnologij . Ekvivalentna kapacitivnost C bio na bazi bipolamog 
tranzistora Q !0 ima vrijednosti 20 fF, 40 fF i 60 fF u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, 
odnosno, 10 fF, 30 fF, 50 fF i 120 fF u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.

Vrijednosti pojedinih parametara koji su korišćeni u MATLAB simulacijama prikazane su 
u Tabeli 5.1.

Zavisnost prirodne učestanosti cdovcca od kontrolne struje 1^2 i zavisnost faktora Q vcca °d 
kontrolne struje 1^2, sa ekvivalentnom kapacitivnošću C bio kao parametrom, simulirane u 
MATLAB-u, prikazane su na slikama 5.1 i 5.2, respektivno. Prirodna učestanost cdovcca je 
rastuća funkcija u najvećem dijelu opsega kontrolne struje Ic2- Najveća vrijednost prirodne 
učestanosti coovcca javlja se za kontrolnu stmju Ic2 u opsegu 120 p.A</c2<140 pA u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, za 150 \\A<Ic2<\7 Q fiA u 0.35 pm BiCMOS 
silicijum-germanijumskoj tehnologiji. U najvećem dijelu opsega kontrolne struje 1^2, uticaj

ekvivalentne kapacitivnosti Cpio na prirodnu učestanost coovcca je veoma mali, za Cg/o<60 fF, u 
obje telinologije. U dijelu karakteristike gdje je uticaj kapacitivnosti C bio na prirodnu učestćinost 
g>ovcca uočljiv, vrijednost prirodne učestanosti coovcca j e mnogo veća (>12 Grad/s u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i >15 Grad/s u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji) od ffekventnog opsega fotodiode. Prirodna učestanost coovcca u 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji je manja od prirodne učestanosti u 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji, za istu kontrolnu struju Ic2- Faktor O vcca j e opadajuća funkcija u 
najvećem dijelu opsega kontrolne struje Ic2- Najveća vrijednost faktora O vcca javlja se za 
25 pA</c?<35 pA 0.6 jim BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, za 20 jiA</c?<30 pA u 
0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. U najvećem dijelu opsega kontrolne
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struje Ic2, uticaj ekvivalentne kapacitivnosti Cbio na faktor Q vcca je značajan, što je naročito 
izraženo za najveće vrijednosti faktora Q vcca■ Faktor Q vcca opada sa porastom ekvivalentne 
kapacitivnosti C bio (sa porastom konstantne jednosmjerne struje Icvc  na izlazu naponom 
kontrolisanog strujnog pojačavača, odnosno, sa smanjenjem otpornosti Rf). Faktor Q vcca je 
mnogo manji u 0.6 p.m BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, nego u 0.35 um BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji, za istu kontrolnu struju 1^2, naročito kada su u pitanju najveće 
vrijednosti faktora O vcca■

Zavisnost prirodne učestanosti coovcca od kontrolne struje Ic2 i zavisnost faktora O vcca od 
kontrolne struje 1C2, sa kapacitivnošću fotodiode Cpo kao parametrom, simulirane u MATLAB-u, 
prikazane su na slikama 5.3 i 5.4, respektivno. Prirodna učestanost coovcca je rastuća funkcija u 
najvećem dijelu opsega kontrolne struje lc2■ Najveća vrijednost prirodne učestanosti coovcca 

javlja se za kontrolnu struju Ic i  u opsegu 120 pA</c2<130 pA 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj 
tehnologiji, odnosno, za 150 pA</c2<160 pA u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji. Uticaj kapacitivnosti fotodiode Cpo na prirodnu učestanost coovcca nije 2tnačajan. 
Prirodna učestanost coovcca u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je manja od prirodne 
učestanosti u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, za istu kontrolnu struju 
Ic.2■ Faktor Q vcca je opadajuća funkcija u najvećem dijelu opsega kontrolne struje Ic2■ Najveća 
vrijednost faktora Q vcca javlja se za 30 pA</c?<35 pA u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj 
tehnologiji, odnosno, za 22 jrA</c?<25 pA u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji. [ako faktor Q vcca blago opada sa smanjenjem kapacitivnosti fotodiode C pd, uticaj 
kapacitivnosti fotodiode CpD na faktor O vcca se može zanemariti. Faktor O vcca je mnogo manji 
u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, nego u 0.35 (tm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji, za istu kontrolnu struju 1^2, naročito kada su u pitanju najveće 
vrijednosti faktora O vcca■

Zavisnost prirodne učestanosti coovcca °d kontrolne struje Ic2 i zavisnost faktora O vcca °d 
kontrolne struje Ic2, sa Early-jevim naponom VA kao parametrom, simulirane u MATLAB-u, 
prikazane su na slikama 5.5 i 5.6, respektivno. Prrodna učestanost coovcca je rastuća funkcija u 
najvećem dijelu opsega kontrolne struje 1^2■ Najveća vrijednost prirodne učestanosti coovcca 

javlja se za /C2= 125 pA u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, za /C7=155 pA u 
0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Promjena Early-)evog napona VA ne 
utiče na prirodnu učestanost coovcca- Prirodna učestanost coovcca u 0.6 jrm BiCMOS silicijumskoj 
tehnologiji je manja od prirodne učestanosti u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji, za istu kontrolnu struju Ic2■ Faktor O vcca je opadajuća funkcija u najvećem dijelu 
opsega kontrolne struje lc2- Najveća vrijednost faktora Q vcca javlja se za kontrolnu struju 1^2 u 
opsegu 28 pA</C2<35 pA u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, za 23 fxA</c?<28 jiA 
u 0.35 j.un BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Uticaj Early-jevog napona VA na 
faktor Q vcca je značajan samo u uskom dijelu opsega kontrolne struje / C7 koji odgovara najvećim
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vrijednostima faktora Q v c c a - Faktor Q vcca opada sa smanjenjem Early-jevog napona VA. Faktor 
O vcca je mnogo manji u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, nego u 0.35 p.m BiCMOS 
silicijum-germanijumskoj tehnologiji, za istu kontrolnu struju Ic2, naročito kada su u pitanju 
najveće vrijednosti faktora O v c c a -

Zavisnost prirodne učestanosti ojovcca od kontrolne struje Ic2 i zavisnost faktora Q vcca od 
kontrolne struje 1^2, sa strujnim pojačanjem /? kao parametrom, simulirane u MATLAB-u, 
prikazane su na slikama 5.7 i 5.8, respektivno. Prirodna učestanost ojovcca je rastuća funkcija u 
najvećem dijelu opsega kontrolne struje Ic2- Najveća vrijednost prirodne učestanosti coovcca 

javlja se za 125 pA</C2<130 pA u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, odnosno, za 
155 pA</c2<160 pA u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Uticaj 
strujnog pojačanja f3 na prirodnu učestanost (Oovcca se može zanemariti. Prirodna učestanost 
coovcca u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je manja od prirodne učestanosti u 
0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, za istu kontrolnu struju Ic2- Faktor 
Q vcca je opadajuća funkcija u najvećem dijelu opsega kontrolne struje /C2- Najveća vrijednost 
faktora O vcca javlja se za 30 pA</C2<33 pA u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, 
odnosno, za 24 pA</C2<27 pA u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Iako 
faktor O vcca blago opada sa smanjenjem strujnog pojačanja j3, uticaj strujnog pojačanja f3 na 
faktor O vcca nije značajan. Faktor O vcca je mnogo manji u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj 
tehnologiji, nego u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, za istu 
kontrolnu struju 1^2, naročito kada su u pitanju najveće vrijednosti faktora O vcca-

Zavisnost prirodne učestanosti coovcca od odnosa kontrolnih struja /C///C2 i zavisnost 
faktora O vcca od odnosa kontrolnih struja /C///C2, sa kontrolnom strujom Ic i  kao parametrom, 
simulirane u MATLAB-u, prikazane su na slikama 5.9 i 5.10, respektivno. Prirodna učestanost 
coovcca je opadajuća funkcija u najvećem dijelu opsega odnosa kontrolnih struja /C///C2 (rastuća 
funkcija u najvećem dijelu opsega kontroine struje /C2). Najveća vrijednost prirodne učestanosti 
<*>ovcca javlja se za odnos kontrolnih struja /C///C2 u opsegu 0.3</C///C2<0.35 u 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji, odnosno, za 0.28</C///C2<0.3 u 0.35 pm BiCMOS silicijum-
germanijumskoj tehnologiji. Uticaj kontrolne struje /C/ na prirodnu učestanost coovcca je veoma 
izražen, naročito pri malom odnosu kontrolnih struja /C///C2. Prirodna učestanost coovcca se 
povećava sa povećanjem kontrolne struje /C/. Prirodna učestanost coovcca u 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji je manja od prirodne učestanosti u 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji, za isti odnos kontrolnih struja /C///C2- Najveća vrijednost faktora 
Q vcca javlja se za odnos kontrolnih struja /C///C2 u opsegu 1 .1</C///C2< 1.7 u 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji, odnosno, za 1.4</C///C2<2.1 u 0.35 îm BiCMOS silicijum-
germanijumskoj tehnologiji. Uticaj kontrolne struje /C/ na faktor O vcca j e evidentan. Medutim, 
najveće vrijednosti faktora Q vcca s u  približno jednake za različite kontrolne struje / C / .  Faktor 
Q vcca je mnogo manji u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, nego u 0.35 p.m BiCMOS

5 U p o r e d n a  a n a l i z a  f r e k v e n t n o g  o d z i v a  i s t a b i l n o s t i  u 0 . 6  p m  B i C M O S  S i  i 0 . 3 5  (.tm B i C M O S  S i G e  t e h n . 110



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

silicijum-germanijumskoj tehnologiji, za isti odnos kontrolnih struja IciHtt, naročito kada su u 
pitanju najveće vrijednosti faktora Q vcca■

Tabela 5.1 Vrijednosli parametara koji su korišćeni u MATLAB simulacijama.

0.6 |im BiCMOS silicijumska tehnologija 0.35 jim BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Ipn 40 nA - 300 pA 40 nA - 300 jiA

Ict 50 jiA, 100 pA, 150 pA 50 jiA, 100 jiA, 150 jiA

If2

20 pA - 180 pA (za lcl=50 jiA) 20 jiA - 180 jlA (za ICi=50 pA)

40 jiA - 360 jiA (za lCi=\ 00 jiA) 40 jtA - 360 pA (za /<-/=! 00 jiA)

60 jiA - 540 jiA (za /( /= 150 jiA) 60 pA - 540 jiA (za Ict= 150 jxA)

lctc 25 jlA 25 jiA

p* 60. 90, 120 130,170,210

Ps

20 - 60 (lineama promjena sa IPD) 45 - 130 (lineama promjena sa IPD)

30 - 90 (lineama promjena sa lPD) 55 - 170 (Iineama promjena sa lPD)

40 - 120 (lineama promjena sa IPij) 70-210 (Iineama promjena sa lPD)

p* 60, 90, 120 130, 170,210

Kt 15 V, 25 V, 35 V 60 V, 90 V, 120 V

C C4 5 fF - 60 fF (lineama promjena sa lPIj) 5 fF - 30 fF (lineama promjena sa lPD)

Cpn 150 fF, 200 fF, 250 fF 200 fF, 250 fF, 300 fF

Cmtl 20 fF, 40 fF, 60 fF 10 fF, 30 fF. 50 fF, 120 fF
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Slika 5.1 Zavisnost prirodne učestanosti (Oovcca od kontrolne struje Ia , sa ekvivalentnom kapacitivnošću Cbio kao 
parametrom: a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 nm BiCMOS silicijum- 
germanijumska tehnoiogija.
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Slika 5.2 Zavisnost faktora Q vc:ca od kontrolne struje IC3, sa ekvivalentnom kapacitivnošću CB]0 kao parametrom: 
a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskatehnologija.
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Slika 5.3 Zavisnost prirodne učestanosti (Dovcca °d kontrolne struje IC2, sa kapacitivnošću fotodiode CPD kao 
parametrom: a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumska tehnologija.
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Slika 5.4 Zavisnost faktora QyCcA od kontrolne struje IC2, sa kapacitivnoSću fotodiode CPD kao parametrom: 
a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija.
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Slika 5.5 Zavisnost prirodne učestanosti (Oo v c c a  kontrolne struje Ici, sa Early-jevim naponom VA kao 
parametrom: a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumska tehnologija.
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Slika 5.6 Zavisnost faktora Q vcca od kontrolne struje IC2, sa £ar/v*jevim naponom VA kao parametrom: a) 0.6 pm 
BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija.
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Slika 5.7 Zavisnost prirodne učestanosti g >0 w c a  od kontrolne struje /o , sa strujnim pojačanjem /?kao parametrom: 
a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum-genmanijumska tehnologija.
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Slika 5.8 Zavisnost faktora Qvcca od kontrolne struje lCi, sa strujnim pojačanjem /? kao parametrom: a) 0.6 pm 
BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija.
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Slika 5.9 Zavisnost prirodne učestanosti c d o v c c a  od odnosa kontrolnih struja lci/Ici, sa kontrolnom strujom Ici kao 
parametrom: a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumska tehnologija.
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Slika 5.10 Zavisnost faktora Q vcca od odnosa kontrolnih struja IctUd. sa kontrolnom strujom ICi kao parametrom: 
a) 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija, b) 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija.
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Kada je u pitanju prirodna učestanost cooi'cca, simulacije u MATLAB-u vode do sljedećih 
zaključaka:

■ Prirodna učestanost coovcca u  0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji je veća 
od prirodne učestanosti u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, za iste vrijednosti 
kontrolnih struja Jci, Ic2 i struje fotodiode Ipp,

■ Promjene kontrolne struje Ici imaju značajan uticaj na prirodnu učestanost (Oovcca,

■ Relativno male varijacije ekvivalentne kapacitivnosti Cbw i kapacitivnosti fotodiode Cpo 
imaju mali uticaj na prirodnu učestanost (oovcca,

■ Promjene strujnog pojačanja /3 i Early-jevog napona VA ne utiču na prirodnu učestanost coovcca■

Kada je u pitanju faktor Ovcca, simulacije u MATLAB-u vode do sljedećih zaključaka:

■ Faktor O vcca u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je mnogo manji od faktora Q vcca u 
0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, za iste vrijednosti kontrolnih struja 
/(■/, Ic2 i struje fotodiode IpD,

■ Promjene ekvivalentne kapacitivnosti C bio imaju značajan uticaj na faktor Q vcca,

■ Promjene Ectrly-jevog napona VA i kontrolne struje lci imaju mali uticaj na faktor Ovcca,
■ Promjene strujnog pojačanja /3 i kapacitivnosti fotodiode CpD ne utiču na faktor O vcca■

Kada su u pitanju najveće vrijednosti prirodne učestanosti coovcca, simulacije u 
MATLAB-u vode do sljedećeg zaključka:

■ Najveće vrijednosti prirodne učestanosti coovcca odgovaraju većim kontrolnim strujama Ic2 

(manjim transimpedansama T) u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, 
nego u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji.

Kada su u pitanju najveće vrijednosti faktora O vcca, simulacije u MATLAB-u vode do 
sljedećeg zaključka:

■ Najveće vrijednosti faktora O vcca odgovaraju manjim kontrolnim strujama Icj (većim 
transimpedansama) u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, nego u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji.

Maksimalna vrijednost faktora Qvcca za koju se može smatrati da je optički prijemnik sa 
promjenljivom transimpedansom stabilan, odnosno, da ima prihvatljiv maksimum u amplitudno- 
frekventnoj karakteristici (<3 dB) je OvccAmac-L6. Da bi prethodni uslov bio zadovoljen u 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, potrebno je da ekvivalentna kapacitivnost Cbio 

bude C/j/o=120 fF, slika 5.2b). Tako velika ekvivalentna kapacitivnost C bio značajno će smanjiti 
prirodnu učestanost (Oovcca na maksimalno (OovccAma-C 15 Grad/s, slika 5.1b), što se ne može
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zanemariti. Sa druge strane, da bi uslov QvccAmax=l -6 bio ispunjen u 0.6 pm BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji, potrebno je da ekvivalentna kapacitivnost C's/n bude CbicT 60 f F ,  slika 
5.2a). Za ovu vrijednost ekvivalentne kapacitivnosti Cbio prirodna učestanost convcc,i će se smanjiti 
na maksimalno (OnrccAwa.\-= 14.5 Grad/s, slika 5.1a), što ne predstavlja značajno smanjenje. Dakle, 
bez obzira na to šlo 0.35 p.m BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija ima mnogo veću 
učcstanosl j j  na kojoj je strujno pojačanje /? jednako jedinici (40 GHz) nego 0.6 pm BiCMOS 
silicijumska telonologija (14 GHz), ukoliko je cilj ostvariti istu maksimalnu vrijednost faktora 
OrccA, QrccAmax= 1.6, maksimalna prirodna učestanost (OovccAmaxje približno jednaka u obje 
tehnologije. Frekvencijska kompenzacija naponom kontrolisanog strujnog pojačavača u 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji može se izvršiti umetanjem kondenzatora izmedu 
baze bipolarnog tranzistora Qio i uzemljenja, ali uz značajno smanjenje frekventnog opsega. Znači, 
stabilnost slrujnog pojačavača u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji se ne 
može poboljšali bez narušavanja ostalih performansi kola. Sa druge strane, kod naponom 
kontrolisanog strujnog pojačavača u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji ne postoji potreba 
za frekvencijskom kompenzacijom. Na osnovu prethodne analize, mogu se izvesti najvažniji 
zaključci:

■ Prirodna učestanost (Oovcca se može povećati povećanjem kontrolne struje Ici,  bez 
značajnijeg uticaja na faktor O vcca, u obje tehnologije.

■ Faktor Qvcca se može smanjiti povećanjem ekvivalentne kapacitivnosti Cgin bez značajnijeg 
uticaja na prirodnu učestanosl (Oo v c c a , u  obje tehnologije, uz pretpostavku da povećanje 
ekvivalentne kapacitivnosti C'bio nije suviše veliko.

Naponom kontrolisan strujni pojačavač, a samim tim i optički prijemnik na bazi 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, ima 
mogućnost poboljšanja stabilnosti bez narušavanja frekventnog opsega, odnosno, proširenja 
frekventnog opsega bez narušavanja stabilnosti. Takođe, evidentno je daje faktor O vcca mnogo 
manji u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji nego u 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji, za iste vrijednosti kontrolnih struja Ic i, Ic2, i struje fotodiode IPd■ 
Dakle, strujni pojačavač u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji ima mnogo bolju stabilnost 
od istog strujnog pojačavača u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Drugim 
riječima, pojačavač dizajniran u tehnologiji sa mnogo boljim parametrima (mnogo manje 
vrijeme prolaska manjinskih nosilaca naelektrisanja kroz bazu r*. mnogo veće strujno pojačanje 
P i mnogo veći Early-jev napon VA) ima mnogo lošiju stabilnost.
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6 E k s p e r i m e n t a l n i  r e z u l t a t i , r e z u l t a t i  SIM ULACIJA I
KOMPARATIVNA ANALIZA

OptiČki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa 
bipolarnim tranzistorima fabrikovan je u dvije tehnologije: 0.6 jam BiCMOS silicijumskoj 
tehnologiji i 0.35 pim BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Optički prijemnik sa 
proinjenljivom transimpedansom u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji realizovan je u 
dvije varijante. One se razlikuju u dodatnom filtriranju napona napajanja VDD koje se obavlja 
primjenom jednostavnog RC filtra propusnika niskih učestanosti realizovanog na samom čipu. 
(R=6 Q, C=22.8 pF), kao i u broju paralelno vezanih pad-ova preko kojih se dovodi napon 
napajanja VDD i uzemljenje na aktivni dio kola unutar samog čipa. Radi jednostavnijeg praćenja 
analize ostvarenih rezultata, uvedene su sljedeće oznake čipova:

■ tia 105a. optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u 0.6 (.im BiCMOS 
silicijumskoj tehnologiji bez dodatnog filtriranja napona napajanja VDD unutar čipa. sa četiri 
paralelno vezanapad-a za napajanje VDD i jednimpad-om za uzemljenje,

■ tia107, optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj 
tehnologiji sa RC filtrom za dodatno filtriranje napona napajanja VDD unutar čipa. sa tri 
paralelno vezana pada za napajanje VDD i dva paralelno vezanapad-a za uzemljenje.

■ WG_A2, oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
gennanijumskoj tehnologiji sa RC filtrom za dodatno filtriranje napona napajanja VDD unutar 
čipa, sa tri paralelno vezanapad-a za napajanje VDD, i dva paralelno vezanapad-a za uzemljenje.

Blok-šeme čipova tial05a, tia 10*7 i WG_A2 koje uzimaju u obzir induktivnosti bond-žica. 
kapacitivnosti pad-ova i RC filtar prikazane su na slici 6.1. Mikrofotografije čipova sa optičkim 
prijemnicima tial05a, tia 107 i WG_A2 prikazane su na slici 6.2. Aktivne površine čipova su:

■ tia!05a: 255 pm x 225 pm uključujući fotodiodu, što je 1.09 i 1.21 puta manje nego u [17] i 
[22], respektivno,

■ tia 107: 380 pm x 240 pm uključujući fotodiodu, što je 1.46 i 1.31 puta veće nego u [17] i 
[22], respektivno,
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■ WG_A2: 100 j_im x 150 jim uključujući fotodiodu, što je 4.18 i 4.62 puta manje nego u [17J i 
[22], respektivno.

Čip je zalijepljen za štampanu ploču i preko pad-ova i bond-ova povezan za metalizacije 
na štampanoj ploči. S obzirom da gornja površina čipa (pad-a) nije u istoj ravni sa metalizacijom 
na štampanoj ploči (razlika u visinama jednaka je debljini čipa koja je reda nekoliko stotina pm 
+ debljina sloja ljepila), bond žica ima oblik Iuka. Samim tim, bond žica predstavlja kalem čija je 
tipična induktivnost po jedinici dužine oko 1 nH/mm. Budući da bond žica može da ima dužinu i 
do 3 mm, induktivnost bond žice može da dostigne vrijednost od 3 nH. Na visokim 
frekvencijama reda nekoliko stotina MHz, ovolika induktivnost bond žice može predstavljati 
ozbiljan problem kada je u pitanju frekventni odziv i stabilnost optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom. Pokazuje se da najveći uticaj ima induktivnost bond žice preko 
koje se dovodi napajanje VDD, a zatim induktivnost bond žice preko koje se dovodi uzemljenje. 
Da bi se smanjile pomenute induktivnosti, urađeno je sljedeće:

■ Napajanje VDD dovodi se na čip tial05a preko četiri paralelno vezana pad-a. Samim tim, 
odgovarajuća četiri bond-a vezana su paralelno, pa je ekvivalentna induktivnost bond-ova za 
napajanje četiri puta manja.

■ Napajanje VDD dovodi se na čip tial07 preko tri paralelno vezana pad-a, dok se uzemljenje 
dovodi preko dva paralelno vezana pad-a. Samim tim, odgovarajuća tri bond-a za napajanje 
VDD, kao i odgovarajuća dva bond-a za uzemljenje, vezani su paralelno. Ekvivalentna 
induktivnost bond-ova za napajanje tri puta je manja, dok je ekvivalentna induktivnost 
bond-ova za uzemljenje dva puta manja.

■ Napajanje VDD dovodi se na čip WG_A2 preko tri paralelno vezanapad-a, dok se uzemljenje 
dovodi preko dva paralelno vezana pad-a. Samim tim, odgovarajuća tri bond-a za napajanje 
VDD, kao i odgovarajuća dva bond-a za uzemljenje, vezani su paralelno. Ekvivalentna 
induktivnost bond-ova za napajanje tri puta je manja, dok je ekvivalentna induktivnost 
bond-ova za uzemljenje dva puta manja.

Sva mjerenja su obavljena na identičan način za sve čipove. Korišćen je izvor laserske 
svjetlosti talasne dužine /l=675 nm. Laserska svjetlost se fokusira prema fotodiodi pomoću 
midtimode optičkog kabla pozicioniranog na wafer prober-u (Dodatak E), iznad fotodiode. Vrh 
optičkog kabla je konusnog oblika kako bi sva svjetlost iz optičkog kabla bila usmjerena prema 
aktivnoj površini fotodiode. Čipovi tial05a i tial 07 sadrže PIN fotodiodu osmougaonog oblika
[43], prečnika 50 pm, sa ARC slojem optimizovanim za crvenu svjetlost (660 nm<A<680 nm). 
Osjetljivost ove PIN fotodiode je 72=0.53 A/W za talasnu dužinu svjetlosti žl=675 nm, za koju su 
i obavljena sva mjerenja. Sa druge strane, osjetljivost fotodiode je /?=0.17 A/W za talasnu dužinu 
svjetlosti A=405 nm i /2=0.48 A/W za talasnu dužinu svjetlosti A=780 nm. Frekventni opseg 
fotodiode je 720 MHz za talasnu dužinu svjetlosti A.=660 nm [43]. Frekventni opseg fotodiode za
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Slika 6.1
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Blok-šeme čipova koje uzimaju u obzir induktivnosti bond žica, kapacitivnosti pad-ova i RC filtar: 
a) tia 105a, b) tial07, c) WG_A2.
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Slika 6.2 Mikrofotografije čipova: a) tia 105a, b) tia 107, c) WG_A2.
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talasne dužine svjetlosti ,1=405 nm i A=780 nm nije izmjeren. Međutim, može se očekivati da je 
mnogo veći u odnosu na frekventni opseg transimpedansnog pojačavača na bazi translineame 
petlje sa bipolarnim tranzistorima. Čip WG_A2 sadrži PIN fotodiodu kvadratnog oblika [47], 
dimenzija 50 pm x 50 p.m. Osjetljivost ove PIN fotodiode je /?=0.4 A7W za talasnu dužinu 
svjetlosti A=675 nm, za koju su i obavljena sva mjerenja. Sa druge strane, osjetljivost fotodiode 
je /?=0.14 A/W za talasnu dužinu svjetlosti A=410 nm i /?=0.47 A/W za talasnu dužinu svjetlosti 
A=785 nm. U svim mjerenjima korišćen je napon napajanja Vdd~5 V, referentni napon 
Vref̂ 2.1 V, polarizacioni napon F£y=2.65 V, polarizacioni napon Pb?= 1-7 V, polarizacioni 
napon Vgj= 1.1 V, kontrolni napon Vc/=0.5 V, i kontrolni napon 0.2 V<f'c2< 1.8 V. Kontrolni 
napon Vq2 mijenja se sa korakom AVc2= 50 mV. Integrisani otpornici imaju nominalne 
otpornosti R,=R2= 10 kQ i Rp= 20 kQ. Otpornici su napravljeni od visoko-otpornog 
polikristalnog silicijuma. Integrisani kondenzator Cf ima nominalnu kapacitivnost 28 fF i 
napravljen je upotrebom poly2-over-polyl strukture. Kako je VREF^Vour^VouTmai i 
VouTmas-Vref^  1 V, jednosmjerna struja lCrc na izlazu naponom kontrolisanog stmjnog 
pojačavača je /cfc=( V0 uTn,ax- VRef)K2.Rf)=25 pA za sve transimpedanse T, (4.20). Kontrolna 
struja lCi je konslantna i iznosi Ici~VCi/Ri=50 pA. Kontrolna struja Ic2=VC2IR2 je u opsegu 
20 pA</C2<180 pA. Indirektno mjerenje transimpedanse T je izvršeno korišćenjem relacije 
T=S/R, gdje je S izmjerena foto-osjetljivost optičkog prijemnika, dok je /?=0.53 A/W izmjerena 
osjetljivosti referentne fotodiode za talasnu dužinu svjetlosti A.=675 nm. Greške lineamosti Ep 
karakteristika izlaznog napona optičkog prijemnika u zavisnosti od struje fotodiode su post- 
lciyout simulirane upotrebom CADENCE-a. Mjerenje optičke snage upadne laserske svjetlosti 
izvršeno je upotrebom Ophir Orion/PD instrumenta za mjerenje optičke snage. Mjerenje 
idnosmjernih struja i napona izvršeno je upotrebom Keithley 2000 multimetra. Mjerenje 

frekventnih karakteristika optičkog prijemnika izvršeno je upotrebom Hewlett Packard 8753E 
network analyzer-&. Mjerenje vremenskog odziva optičkog prijemnika izvršeno je upotrebom 
Tektronix CSA8000 communication signal analyzer-a. Mjerenje šuma izvršeno je upotrebom 
Hewlett Packard E4402B spectrum analyzer-&.

Obavljena su mjerenja na ukupno devet uzoraka sva tri čipa preuzetih sa različitih pozicija 
na wafer-u. S obzirom da je ponovljivost rezultata mjerenja veoma dobra, prikazana je po jedna 
tipična serija rezultata mjerenja dinamičkih karakteristika (frekventni odziv, vremenski odziv, 
snaga šuma) za svaki od čipova tial05a, tial07 i WG_A2. Sa druge strane, budući da su rezultati 
mjerenja statičkih karakteristika (strujno-naponske karakteristike, linearnost, foto-osjetljivost, 
transimpedansa, naponski ofset, disipacija snage) veoma slične za svaki od čipova tial05a, 
tial07 i WG_A2, prikazani su rezultati mjerenja i post-layout simulacija samo za čip tial05a. 
Rezultati dobijeni eksperimentalnim putem i post-layout simulacijama prikazani su u tabeli 6.1 
(statičke karakteristike) i tabeli 6.2 (dinamičke karakteristike). Poređenje performansi optičkog 
prijemnika na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima sa prethodnim rješenjima 
optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom prikazano je u tabeli 6.3.
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optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom prikazano je u tabeli 6.3. Rezultati 
prikazani u labelama 6.1 - 6.3. analizirani su u narednom dijelu.

Tnbeln 6.1 Eksperimentalni i simulirani (*) rezultati statičkih karakteristika optičkog prijemnika na bazi translineame 
petlje sa bipolamim tranzistorima (V( 2 - kontrolni napon, £/, - greška linearnosti, T - transimpedansa, 
5 - foto-osjetljivost. Vojt- naponski ofset, Pmm - maksimalna disipacija snage) za čip tia 105

) ^ |V | £,*[%] T | kfi] S  |mV/p\V| V(>ff 1 m V | Pmax [mW|

0.2 -0.74 12875 6823.8 -2.00 2.19

0.25 2.38 5274 2795.0 -1.60 2.25

0.3 2.86 2546 1349.2 -2.00 2.35

0.35 3.47 1482 785.39 -1.95 2.46

0.4 3.55 869.1 460.64 -1.95 2.58

0.45 3.50 527.6 279.62 -1.88 2.71

0.5 3.51 330.4 175.1 -1.77 2.84

0.55 3.46 229.5 121.6 -1.64 2.97

0.6 535 159.7 84.63 -1.51 3.1 1

0.65 3.28 1 13.7 60.28 -1.38 3.24

0.7 3.20 80.47 42.65 -1.24 3.39

0.75 3.08 60.17 31.89 -1.10 3.54

0.8 2.91 45.31 24.02 -0.96 3.70

0.85 2.75 34.77 18.43 -0.82 3.86

0.9 2.56 27.51 14.58 -0.68 4.04

0.95 2.31 21.04 11.15 -0.54 4.22

1 2.07 16.91 8.96 -0.39 4.41

1.05 1.78 13.97 7.404 -0.26 4.62

l.l 1.48 1 1.08 5.873 -0.12 4.83

1.15 1.13 9.35 4.956 0.03 5.07

1.2 0.75 7.77 4.120 0.18 5.31

1.25 0.34 6.60 3.499 0.32 5.56

1.3 -0.07 5.50 2.913 0.48 5.82

1.35 -0.46 4.64 2.46 0.64 6.10

1.4 -0.89 3.90 2.070 0.79 6.39

1.45 -1.30 3.46 1.833 0.96 6.67*

1.5 -1.72 3.03 1.605 1.1 1 6.97*

1.55 -2.09 2.66 1.408 1.27 7.27*

1.6 -2.44 2.35 1.248 1.44 7.61*

1.65 -2.75 2.10 1.113 1.61 7.95*

1.7 -2.99 1.88 0.994 1.79 8.32*

1.75 -3.20 1.67 0.887 1.96 8.71*

1.8 -3.42 1.547 0.820 2.16 9.14*

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s i m u l a c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 129



Optički prijemnik sa promjenljivoni transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Tabela 6.2 Eksperimentalni i simulirani (*) rezultati dinamičkih karakteristika optičkog prijemnika na bazi 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima - frekventni opseg, noise - snaga šuma za 
frekvenciju 50 MHz i rezolucioni ffekventni opseg od 30 kHz).

Va IV]
f-.un [MHz] noise |dBm]

tial05a tia 107 WG_A2 tia 105a tia 107 WG_A2
0.2 22.15 22.07 slika 6 .10c) -58.04 -59.64 -
0.25 50.23 57.22 slika 6.1 lc) -60.09 -61.47 -61.01
0.3 89.29 90.71 slika 6.12c) -63.20 -64.14 -56.39
0.35 128.5 1 15.85 88.25 -64.89 -65.79 -54.32
0.4 165.3 132.42 137.22 -66.85 -67.51 -57.19
0.45 195.9 147.03 194.17 -68.65 -69.32 -63.11
0.5 217.4 162.43 236.43 -69.72 -70.12 -66.04
0.55 228.8 173.14 282.43 -70.40 -70.98 -69.04
0.6 242.3 183.52 320.86 -70.67 -71.18 -68.68
0.65 256.9 204.91 337.93 -70.98 -71.21 -71.08
0.7 273.0 218.76 358.49 -71.35 -71.81 -71.03
0.75 287.9 234.77 361.37 -72.08 -72.08 -71.41
0.8 302.5 249.47 364.86 -72.13 -72.16 -72.36
0.85 317.9 263.58 368.96 -72.45 -72.19 -73.10
0.9 334.0 277.57 364.85 -71.96 -72.68 -73.06

0.95 345.2 290.50 366.58 -72.07 -72.06 -72.42
1 362.7 303.32 370.97 -71.59 -71.66 -73.17

1.05 376.9 318.45 363.59 -70.79 -71.45 -73.59
l.l 387.0 338.87 364.95 -71.03 -70.79 -73.29
1.15 405.4 360.39 378.93 -69.94 -70.31 -73.81
1.2 419.2 373.56 375.90 -69.82 -69.95 -73.36

1.25 446.0 385.29 370.80 -69.91 -69.16 -73.17
1.3 463.1 397.15 359.10 -69.47 -68.68 -73.64
1.35 467.1* 408.41 357.27 -70.15 -68.83 -73.48
1.4 461.8* 419.00 -70.45 -67.83 -73.38
1.45 463.6* 429.16 -67.82 -73.44
1.5 464.4* 445.00 -70.61 -68.21 -73.57

1.55 459.7* -72.34*
1.6 468.2* -72.40*

1.65 475.9* -72.45*
1.7 478.2* -72.49*
1.75 483.5* -72.52*
1.8 476.8* -72.54*
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Tnbcla 6.3 Porcdenje performansi optičkog prijemnika (Cip tial05a) na bazi translineame petlje sa bipolamim 
tranzistorima sa prethodnim rješcnjima optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom.

|6 | m | I2| 114] [15| [16] 117] |2 2 ] Predloženo
r j e š e n j e

Tmin [kQ| 0.5 33.3 0.44 0.26 0.13 1.35 22.2 8.8 1.55

Tm,„ [kQ| 19 150 9.3 265 270 465 1454 4745 12875

T JTa mav* * nitn 38 4.5 2 1 . 2 1024 2078 345 65.5 541 8323

S,„i„ [niV/p\V| 15.3 0.044 0.05 0.54 1 1.3 4.56 0.8196

|mV/p\V| 60.4 45*** 100 186 890 2468 6824

c /c 4 1024 2078 345 78.8 541 8323

'W |m V | 17.8 0.12 1 1.6 0.5 13.7 2 .16

P Mr |m\V] 8 * 8.3 37.5** 21.3 37.5 20 3.2 4.3 9.14

f-itllhuin | M I I Z |

(zn T |kQ|)
85

(19)
20.8
(150)

241
(0.44)

250
(265)

260
(270)

145
(465)

8.1
(1454)

25.6
(4745)

22.2
(12875)

J -M B ,n,k  |MHz| 
(za T |kQ|)

103
(8)

61.6
(33.3)

244
(9.3)

189
(22.2)

277.4
(8.8)

463.1
(5-5)

(.Tfj,ui),nax |TQIIz] 1.6 6 2.3 66.25 70.2 67.4 11.8 122 285

tnl.nsnn dužinn A(nm| 638.3 653 650 660 660 660 675

tehnologijn ||im| 0.35
C M O S

0.8 0.8 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6

B iCM O S

* - samo pojačavač, bez izlaznog bafera (disipacija snage iziaznog bafera je 43 mW). 
** - samo ćelija za kontrolu pojačanja, bez transimpedansnog pojačavača 
*** - podatak iz [16], ne iz [14]

6.1 Statičke karakteristike

6.1.1 Izlazni napon u funkciji struje fotodiode

Post-layout simulacije zavisnosti izlaznog napona od struje fotodiode optičkog prijemnika 
sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolarnim tranzistorima 
prikazane su na slici 6.3. S obzirom da su fotodioda i transimpedansni pojačavač integrisani na 
istom čipu, bez ikakvog strujnog priključka, nije bilo moguće eksperimentalno verifikovati ove 
karakteristike. Simulacije su izvršene upotrebom varijabilnog strujnog izvora 1PD, umjesto 
fotodiode. Osim karakteristika izlaznog napona u zavisnosti od struje fotodiode IPD u 
cjelokupnom opsegu 0 A<IPD<500 pA, slika 6.3a), takođe je prikazana i zavisnost izlaznog 
napona od struje fotodiode u opsegu 0 A<1PD<5 pA, slika 6.3b) kako bi karakteristika bila jasnija 
za velike transimpedanse T. Kontrolni napon Vci je konstantan, Vci=0.5 V. Kontrolni napon Vc? 
mijenja se u opsegu 0.2 V<I/C2<L8 V sa korakom AVcj=50 mV. Greška linearnosti Ei je 
računata u odnosu na optimalnu pravu koja prolazi kroz prvu {1PD= 0 A, Vour=VRE,f=2.1 V) i 
posljednju tačku (1PD, Vow=5 .1 V) radnog dijela prenosne karakteristike VotrrJilpD)- Greška 
linearnosti EL, za opseg izlaznog napona 2.1 V<Voin<5.\ V optičkog prijemnika sa
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a)

Photodiode Current lpD [A]

b)

Slika 6.3 Zavisnost izlaznog napona V0ur optičkog prijemnika od struje fotodiode IPO za kontrolni napon VCi u 
opsegu 0.2 V<VC2< 1.8 V, sa korakom zlKCj=50 mV, za čip tial05a: a) za struju fotodiode IPD u opsegu 
0 A</pd< 500 pA, b) za struju fotodiode lPD u opsegu 0 A<lPD< 5 pA.
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Control Voltage VC2 [V]

Slika 6.4 Greška linearnosti E,_ optičkog prijemnika u funkciji kontrolnog napona za čip tia 105a.

promjenljivom transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima i za sve 
vrijednosti kontrolnog napona VC2, je |£z.|<3.55 %. Ova vrijednost je nešto veća nego u [17] i 
[22] zbog mnogo većeg dinamičkog opsega transimpedansi TDR. Grafički prikaz greške 
lincarnosti u funkciji od kontrolnog napona VC2 dat je na slici 6.4.

6.1.2 Transimpcdansa

Indirektno izmjerena transimpedansa T u funkciji kontrolnog napona Vc2 optičkog 
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim 
tranzistorima prikazana je na slici 6.5. Transimpedansa T je u opsegu 1.55 kQ (Fc/=0.5 V, 
VC2= 1.8 V)<T<12.9 Mfž (FC/=0.5 V, VC2=0.2 V). Slijedi da je dinamički opseg transimpedansi 
TDR-S323 (78.4 dB), što je 219, 1850, 393, 8.1, 4.1, 24.1, 127 i 15.4 više nego u [6], [7], [12], 
[14], [15], [16], [17] i [22], respektivno. Maksimalna izmjerena transimpedansa Tmax= 12.9 MQ 
je 678, 85.5, 1384, 48.6, 47.7, 27.7, 8.85 i 2.71 puta veća nego u [6], [7], [12], [14], [15], [16], 
[17] i [22], respektivno. Na ovaj način je potvrđena opravdanost korišćenja naponom 
kontrolisanog strujnog pojačavača koji se bazira na translineamoj petlji sa bipolamim 
tranzistorima za dizajn optičkog prijemnika u cilju dobijanja što većeg dinamičkog opsega 
transimpedansi.
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Slika 6.5 Transimpedansa T optičkog prijemnika u funkciji kontrolnog napona Vc>, za čip tia 105a.

6.1.3 Foto-osjetljivost

Izinjerena jednosmjerna foto-osjetljivost S u funkciji kontrolnog napona Vci optičkog prijemnika 
sa promjenljivom transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima za 
talasnu dužinu svjetlosti /l=675 nm je prikazana na slici 6.6. Foto-osjetljivost optičkog 
prijemnika se nalazi u opsegu 0.82 mV/(.iW (Fc/=0.5 V, Vc2= 1-8 V)<S<6824 mV/pW (Fc/=0.5 V. 
Vc2~0.2 V). Izmjereni dinamički opseg foto-osjetljivosti je SmaJSmm~8323 (78.4 dB), što je 2081, 
8.1,4, 24.12, 106 i 15.4 puta više nego u [7], [14], [15], [16], [17] i [22], respektivno. Maksimala 
izmjerena foto-osjetljivost S,„av=6824 mV/p.W je 113, 152, 68.2, 36.7, 7.66 i 2.76 puta veća nego 
u [7], [14], [15], [16], [17] i [22], respektivno. Uzimajući u obzir da je S=TR, moguće je 
izračunati foto-osjetljivost S za talasne dužine svjetlosti A=405 nm i A=78Q nm kojima odgovara 
osjetljivost fotodiode /?=0.17 A/W i 72=0.48 A/W, respektivno. Izračunata foto-osjetljivost 5  za 
talasnu dužinu svjetlosti 2,=405 nm je u opsegu 0.263 mV/p.W (Fc/=0.5 V,
Vc2= 1.8 V)<S<2189 mV/pW (Vc/=0.5 V, Fc?=0.2 V). Izračunata foto-osjetljivost S  za talasnu 
dužinu svjetlosti A=780 nm je u opsegu 0.743 mV/p.W (P'c/=0-5 V, Fc?= 1.8 V)<5<6180 mV/pW 
(FC/=0.5 V, VC2=0.2 V). Na ovaj način je potvrđeno da je optički prijemnik sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima pogodan za 
univerzalne optičke memorije.
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Slika 6.6 Izmjerena foto-osjetljivost S optičkog prijemnika u funkciji kontrolnog napona VC2, za talasnu dužinu 
svjetlosti A=675 nm, za čip tia 105a.

6.1.4 Naponski ofset

Izmjereni naponski ofset Voff u funkciji kontrolnog napona Vcj optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima 
prikazan je na slici 6.7. Naponski ofset je |I/o/r/r|<2.16 mV za sve kontrolne napone. čak i u 
slučaju veoma velikih transimpedansi T. Dakle, pokazano je da kolo za eliminaciju naponskog 
ofseta, poglavlje 4.4, veoma dobro funkcioniše. Izmjereni naponski ofset je 8.2, 5.4 i 6.3 puta 
manji nego u [7], [16] i [22], respektivno. Sa druge strane, ostvareni naponski ofset optičkog 
prijemnikaje 18 puta veći od ekstremno malog ofseta u [14] kao i 4.3 veći nego u [17].

6.1.5 Maksimalna disipacija snage

Maksimalna disipacija snage Pmax u funkciji kontrolnog napona Vc2 optičkog prijemnika 
sa promjenljivom transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima, 
izmjerena za maksimalni izlazni napon VouTmax=3-1 V, bez izlaznog opterećenja, prikazana je 
na slici 6.8. Maksimalna disipacija snage je u opsegu 2.19 mW (Fc/=0.5 V, Fc?= 0.2 V, 
r=12.9 MQ)<P,m <9.14 mW (Fc/=0.5 V, Fc?= 1.8 V, 7’=1.55 kQ). Izvor laserske svjetlosti nije 
mogao da obezbijedi svjetlost dovoljno velike optičke snage kako bi se obezbijedila DC
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Slika 6.7 Izmjereni naponski ofset V0ry optičkog prijemnika u funkciji kontrolnog napona za čip tia!05a.

Slika 6.8 Maksimalna disipacija snage Pmax optičkog prijemnika u funkciji kontrolnog napona VC2, za čip tia105a.
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radna tačka (IpDmax, VouTmax) za kontrolni napon VC2 u opsegu 1.45 V<Fc2<1-8 V. Iz tog razloga, 
za opseg kontrolnog napona 1.45 V<Kc2<1.8 V, izvršene su post-layout simulacije u 
CADENCE-u. Maksimalna disipacija snage Pmax opada sa porastom foto-osjetljivosti Sjer tada i 
struja fotodiode Ipo opada. Maksimalna izmjerena potrošnjaje 2.33, 4.10 i 2.18 puta manja nego 
u [14], [15] i [16]. Sa druge strane, maksimalna izmjerena potrošnja je 1.10, 2.86 i 2.13 puta 
veća nego u [7], [17] i [22], zbog značajno većeg dinamičkog opsega transimpedansi, odnosno, 
zbog mnogo manje minimalne transimpedanse Tmm kod optičkog prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima koja zahtijeva mnogo 
veću struju fotodiode IPD.

6.2 Dinamičke karaktcristikc

6.2.1 Frekventni odziv

Ekvivalentna šema električnog kola koje se nalazi između izlaza optičkog prijemnika i 
network analyzer-a korišćenog za mjerenje frekventnog odziva data je na slici 6.9. Ulazna 
impedansa network analyzer-a može se predstaviti rednom vezom kondenzatora Cv,t~100 nF i 
otpornika /?au=50 Q. U cilju jednosmjeme polarizacije izlaznog stepena optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima, 
paralelno nehvork analyzer-u dodat je otpornik RdcbT  100 O. Na slici 6.9 CP predstavlja 
kapacitivnost pad-a, dok Lbw predstavlja induktivnost bond žice. U realnim sistemima za optičko 
memorisanje, kolo za digitalnu obradu signala koje se vezuje za izlaz optičkog prijemnika ima 
tipičnu ulaznu kapacitivnost 10 pF. Da bi se obezbijedili identični uslovi po pitanju kapacitivnog 
opterećenja na izlazu optičkog prijemnika, dodato je kapacitivno opterećenje Cc= 8.2 pF. Ova 
kapacitivnost zajedno sa parazitnim kapacitivnostima na štampanoj ploči obezbjeđuje 
kapacitivno opterećenje na izlazu optičkog prijemnika od približno 10 pF. S obzirom da network 
analyzer koji je korišćen za mjerenje frekventnog odziva ima ulaznu otpomost Rna= 50 Q, 
izlazna struja optičkog prijemnika je ograničena umetanjem otpomika /?cz.= 190 Q između izlaza 
optičkog prijemnika i otpornika Rdcb= 100 Q koji je dodat paralelno nehvork analyzer-u. 
Otpornik RCl nalazi se na samom čipu i realizovan je korišćenjem nisko-otpomog polikristalnog 
silicijuma. Kao posljedica, izlazni napon koji je snimljen pomoću network analyzer-a]e umanjen 
faktorom {Rna\\Rdcb)I{Rcl+Rna\\Rdcb)=0 .\A 1  preko naponskog razdjelnika koga čine otpomici 
Rcl i Rna\\Rdcb, slika 6.9. Izvor laserske svjetlosti nije mogao da obezbijedi svjetlost dovoljno 
velike optičke snage kako bi se dobila odgovarajuća DC radna tačka za opseg kontrolnog napona 
1.35 V<Fc2<1.8 V. Iz tog razloga, za ovaj opseg kontrolnog napona izvršene su post-layout 
simulacije u CADANCE-u za čip tial05a (u tabeli 6.2 ovi rezultati su obilježeni simbolom 
Izmjereni frekventni odzivi optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima za talasnu dužinu svjetlost A=675 nm, za
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kontrolni napon Vci=0.5 V i za kontrolne napone 0.2 V<kc7<1.3 V za tia!05a, 0.2 V<k'c7<1.5 V 
za tial07, i 0.2 V<FC2<1.35 V za WG_A2, sa korakom zlkc2=50 mV, prikazani su na slikama 
6.10-6.36. Izvor laserske svjetlosti nije mogao da obezbijedi svjetlost dovoljno velike optičke 
snage kako bi se obezbijedila odgovarajuća DC radna tačka za opseg kontrolnog napona 
1.35 V<FC2<1.8 V za tial05a, 1.55 V<FC2<1.8 V zatia!07 i 1.4 V<KC2<1.8 V za WG_A2.

n e tw o r k
a n a ly z e r

Vq ut o— l
RCL Lbw 

-vOQQO r| \miu i 
1 —p  CL R dcb

_L J_ J L

I | Cna
n  r~ L
R na

T

Slika 6.9 Ekvivalentna šema električnog kola koje se nalazi izmedu izlaza optičkog prijemnika i network analyzer-a.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u intezrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.10 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
VCi=0.5 V i VCr=0.2 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.11 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
VcrO.S V i VC!=0.25 V: a) tial05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l iz a 140



Oplićki prijemnik sa promjenljivom Iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

£ Tfn  S21 L00 10 P c r  C đO

4 1 9 i 4 7 i T i
2- 1 1 .0 0 9  d& M .J 1 1  2 2 »

90.710272 MHs

STftRT 1.000 008 nnj

b)

c w n  S 2 l  LDG 10 e c r  0 cB

STM> 3 CflC.OOO 0 3 3  I H l

JS Muj 2MS 1J 13 3 ' «n 
2 i t .B 3 7 9 d B  S S .0 S 7  1 B3 CHz

START 1.000 000 m ti STCP 3 OOO.CMO 030

c)

Slika 6.12 lzmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Kc;=0.5 V i K„=0.3 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Oplički prijemnik sci promjenljivom Iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS lehn na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.13 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone yCi=0.5 V i Fc ,=0.35 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Optički prijemnik sci promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-Ovima
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Slika 6.14 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Kc,=0.5 V i Kc,=0.4 V: a) tial05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Oplićki prijemnik sa promjertljivom IransimpecJansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.15 Izmjereni frekventni odziv optiCkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Vc,=0.5 V i K('?=0.45 V: a) tiaI05a, b) tia 107, c) WG_A2.
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Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.16 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Kc/=0.5 V i Kc,=0.5 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.17 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
kc/=0.5 V i K(:2=0.55 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansoni u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.18 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
^ = 0 .5  V i ^ = 0 .6  V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.19 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
fc/=0.5 V i ^ = 0 .6 5  V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.20 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
^0=0.5 V i VC2=0.7 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.21 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone
Kc.v=0.5 V i Kc ;=0.75 V: a) tia!05a, b) tial 07, c) WG_A2.
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Slika 6.22 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Vc,=0.5 V i VC7=0.8 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.23 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti .1=675 nm i kontrolne napone 
^c/=0.5 V i Kcj=0.85 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.24 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti >1=675 nm i kontrolne napone 
Vc,=0.5 V i VC2=0.9 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Optički prijemnik sa promjenljivom Iransimpedcmsom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.25 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
KC;=0.5 V i Vc2~0.95 V: a) tiaI05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Oplički prijenmik sa promjenljivorn transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.26 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Vc,=0.5 V i Vr}=l V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Oplički prjemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCM OS tehn. na bazi TLP  sa BJT-ovima
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Slika 6.27 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone vcr 0.5 V i Krj=1.05 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Oplički prijemnik sa promjenljivom iransimpeclansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.28 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Vcr0 .5  V i J/(:;= l.l V: a) tia 105a, b) tiaI07, c) WG_A2.
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Opiićkiprijemnik sa promjenljivoni trcmsimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.29 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
^,=0.5 V i VC2= 1.15 V: a) tia!05a, b) tia!07,c) WG_A2.
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Optićki prijemnik sa promjen/jivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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■ lika 6.30 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Va=0.5 V i VC2= 1.2 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.31 Izinjereni frekventni odziv optičkog prijemnika zatalasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Kc;=0.5 V i K„=1.25 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transinipedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.32 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
Va =0.5 V i Kc,=1.3 V: a) tia!05a, b) tial07, c) WG_A2.
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Oplički prijenmik sa promjentjivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.33 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone 
VCr 0.5 V i Vc,= 1.35 V: a)tia!07,b) WG_A2.
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Opiički prijemnik sa promjenljivom transimpedansoni u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.34 Izmjereni frekventni ođziv optičkog prijemnika 
Fo =0.5 V i yC2= 1.4 V: a) lia!07.

za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne napone

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s i m u l a c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 163



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.35 lzmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne napone
Kc/=0.5 V i K(;,= 1.45 V, tia 107.
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Optički prijenmik sa pro/njenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.36 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti /l=675 nm i kontrolne napone
KC:;=0.5 V i Vc2=].5 V, tia107.
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Optički prijemnik sa prornjenljivoin Iransimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Izmjereni frekventni opseg optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na 
bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima je 22.15 MHz (VC/=0.5 V, Vc2=0.2 V, 
7=12.9 Mfž)</jrfB<463.1 MHz (Vc/=0.5 V, VC2= 1.3 V, 7=5.5 kfi) za tial05a. Najveći frekventni 
opseg je 4.50, 7.52, 1.90, 2.45 i 1.67 puta veći nego u [6], [7], [12], [17] i [22], respektivno. 
Uporedna analiza pokazuje sljedeće:

■ Za foto-osjetljivost od 11.2 mV/pW (Uc/=0.5 V, FC2=0.95 V, 7=21 kfi), frekventni opseg je 
/jrffl=345.2 MHz, što je 1.83 i 1.86 puta više nego u [17] i [22], respektivno, za približno istu 
foto-osjetljivost.

■ Za foto-osjetljivost od 31.9 mV/pW (Fc/=0.5 V, VC2=0-75 V, 7=60.2 kfi), frekventni opseg 
je/jrffl=287.9 MHz, što je 1.88 i 1.41 puta više nego u [17] i [22], respektivno, za približno 
istu foto-osjetljivost.

■ Za foto-osjetljivost od 42.7 mV/pW (Fc/=0.5 V, Fc?=0.7 V, 7=80.5 kfi), frekventni opseg je 
/*/s=273 MHz, što je 4.53, 1.09 i 1.42 puta više nego u [7], [14] i [22], respektivno, za 
približno istu foto-osjetljivost.

■ Za foto-osjetljivost od 60.3 mV/pW (Fc/=0.5 V, VC2=0.65 V, 7=113.7 kfi), frekventni opseg 
je f 3dB=256.9 MHz, što je 12.35, 2.5 i 1.5 puta više nego u [7], [17] i [22], respektivno, za 
približno istu foto-osjetljivost.

■ Za foto-osjetljivost od 175.1 mV/pW (Fc/=0.5 V, Fc?=0.5 V, 7=330.4 kfi), frekventni opseg 
je f - 3dB=217.4 MHz, što je 1.5 puta više nego u [16] za približno istu foto-osjetljivost i 8.36 
puta više nego u [17] za 1.17 puta manju foto-osjetljivost.

■ Za najveću foto-osjelljivost 5=6824 mV/pW (Fc/=0.5 V, Fb=0.2 V), ffekventni opseg je 
f-3 dB=22.15 MHz, što je 2.73 puta više za 7.67 puta veću foto-osjetljivost nego u [17] i 1.15 
puta manje za 2.76 puta veću foto-osjetljivost nego u [22],

Slični rezultati se mogu očekivati i za frekventni opseg optičkog prijemnika za talasne dužine 
svjetlosti 405 nm i 780 nm, s obzirom da naponom kontrolisan strujni pojačavač određuje 
frekventni opseg optičkog prijemnika.

Zavisnost izmjerenog ffekventnog opsega od foto-osjetljivosti 5 optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima i 
prethodnih rješenja optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom prikazana je na slici 
6.37. Može se uočiti da optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi 
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima ima veći ffekventni opseg za svaku foto- 
osjetljivost S u odnosu na ostale optičke prijemnike sa promjenljivom transimpedansom. 
Izuzetak je [15], gdje je ostvareni frekventni opseg za foto-osjetljivost od 5=100 mV/pW oko 
10 % veći u odnosu na frekventni opseg optičkog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 
na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima (260 MHz u odnosu na 235 MHz). 
Prethodno je ostvareno uz mnogo veću disipaciju snage u odnosu na optički prijemnik sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima.
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Optičkiprijemnik sa pronijenljivom Ircinsinipedansom u inlegrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika 6.37 Zavisnosi izmjerenog frekventnog opsega od foto-osjetljivosti optičkog prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima i prethodnih optičkih 
prijemnika sa promjenijivom transimpedansom.

Najveći proizvod transimpedanse i frekventnog opsega Tf.idB je 285 TQHz (Vc/=0.5 V, 
Vc2=0-2 V), što je 178, 47.5, 124, 4.3, 4.06, 4.23, 24.2 i 2.34 puta više nego u [6], [7], [12], [14], 
[15], [16], [17] i [22], respektivno.

Zavisnost frekventnog opsega/ mb optičkog prijemnika od kontrolnog napona Vci za sva 
tri čipa prikazana je na slici 6.38. Uočava se da je frekventni opseg fidB optičkog prijemnika 
tial07 manji od frekventnog opsega f.zdB optičkog prijemnika tial05a u najvećem dijelu opsega 
kontrolnog napona Vc2- Izuzetak su opsezi kontrolnog napona Vci koji odgovaraju najvećim i 

najmanjim transimpedansama T (0.2 W<Vc2<0-3 V i Vc2> 1-5 V), gdje su frekventni opsezi 
f-3dB približno isti. Ova razlika u frekventnim opsezima čipova koji imaju isti aktivni dio, i koji su 
realizovani u istoj tehnologiji, može se objasniti analizom slike 6.1 , kada se aktivni dio kola 
čipova tial05a i tia l07 prikaže u obliku modela za male signale koji je prikazan na slici 4.11. Sa 
druge strane, uočava se da je frekventni opseg fzdB optičkog prijemnika WG_A2 veći od 
frekventnog opsega preostala dva čipa za kontrolne napone 0.5 V<f/c2<l V. Ovo je u saglasnosti 
sa zaključcima iz poglavlja 5. Međutim, za kontrolne napone Vc2>0.7 V, frekventni opseg f^dB 
optičkog prijemnika WG_A2 ulazi u zasićenje, /j</s*360 MHz, što se može objasniti 
ograničenim frekventnim opsegom fotodiode.

U poglavlju 5 data je uporedna analiza frekventnog odziva i stabilnosti optičkog 
prijemnika na bazi translineame petlje sa bipolarnim tranzistorima realizovanog u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. 
Rezultati do kojih se došlo na osnovu matematičkih modela i simulacija u MATLAB-u potvrđeni
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Opticki prijenmik sa proinjen/jivom transimpedansom u integrisanoj BiCM OS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Control Voltage VC2 [V]

Slika 6.38 Frekventni opseg/W/) optičkog prijemnika u funkciji kontrolnog napona Vc-2-

su i eksperimentalno, slike 6.39-6.44. Uporedna analiza pokazuje sljedeće:

■ Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za transimpedansu r=12.9 MQ, u obje 
tehnologije, prikazan je na slici 6.39. Nema maksimuma u frekventnom odzivu optičkog 
prijemnika u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, što znači da odgovarajući faktor 
O vcca ima malu vrijednost. Sa druge strane, postoji izražen maksimum u izobličenom 
frekventnom odzivu optičkog prijemnika u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji, što znači da odgovarajući faktor O vcca ima veliku vrijednost.

■ Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za transimpedansu T=2.5 MQ, u obje 
tehnologije, prikazan je na slici 6.40. Nema maksimuma u frekventnom odzivu optičkog 
prijemnika u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji, što znači da odgovarajući faktor 
Q vcca ima malu vrijednost. Sa druge strane, postoji izražen mćiksimum u frekventnom odzivu 
optičkog prijemnika (~10 dB) u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, što 
znači da odgovarajući faktor O vcca ima dosta veliku vrijednost.

■ Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za transimpedansu 7=869.1 kQ, u obje 
tehnologije, prikazan je na slici 6.41. U ffekventnom odzivu optičkog prijemnika u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji postoji maksimum od 3.1 dB, što znači da je odgovarajući 
faktor O vcca veći u odnosu na prethodne slučajeve. Sa druge strane, u frekventnom odzivu 
optičkog prijemnika u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji postoji pik od 
4.2 dB, što znači da odgovarajući faktor Q vcca ima veliku vrijednost, ali manju nego u 
prethodnim slučajevima.
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■ Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za transimpedansu 7K330.4 kQ, u obje
tehnologije, prikazan je na slici 6.42. U frekventnom odzivu optičkog prijemnika u 0.6 pm
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji postoji maksimum od 3.4 dB, što znači da odgovarajući 
faktor O vcca inia približno jednaku vrijednost kao u prethodnom slučaju. Sa druge strane, u 
frekventnom odzivu optičkog prijemnika u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
tehnologiji postoji maksimum od 1.6 dB, što znači da odgovarajući faktor Q vcca ima manju 
vrijednost nego u prethodnim slučajevima.

■ Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za transimpedansu T - 16.9 kQ, u obje
tehnologije, prikazan je na slici 6.43. U frekventnom odzivu optičkog prijemnika u 0.6 pm
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji postoji pik od 1.4 dB, što znači da odgovarajući faktor 
Q vcca ima manju vrijednost nego u prethodnom slučaju. Sa druge strane, u frekventnom 
odzivu optičkog prijemnika u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji nema 
maksimuma. što znači da odgovarajući faktor Q vcca ima manju vrijednost nego u prethodnim 
slučajevima.

■ Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za transimpedansu T= 5.5 kQ, u obje 
tehnologije, prikazan je na slici 6.44. U frekventnom odzivu optičkog prijemnika nema 
maksimuma, za obje tehnologije, što znači da odgovarajući faktori O vcca imaju male 
vrijednosti.

Najznačajniji zaključci koji se mogu izvesti na osnovu izmjerenih rezultata su:

■ Najizraženiji maksimumi u frekventnom odzivu (najveće vrijednosti faktora O v c c a ) optičkog 
prijemnika u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji su mnogo veći nego u 
slučaju optičkog prijemnika u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji,

■ Najizraženiji maksimumi u frekventnom odzivu optičkog prijemnika se javljaju za veće 
transimpedanse T (manje kontrolne napone Vci) u 0.35 pm BiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji u odnosu na transimpedanse T (kontrolne napone Vc^) u 0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji.

Prethodni zaključci u potpunosti potvrđuju matematičke modele prikazane relacijama (4.47) i
(4.49) sa odgovarajućim MATLAB simulacijama datim u poglavlju 5. Čip sa optičkim 
prijemnikom sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim 
tranzistorima u lošijoj 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji posjeduje bolje frekventne 
karakteristike i stabilnost u odnosu na isti čip u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj 
telmologiji koja je mnogo skuplja. Kada je u pitanju ffekventni odziv, korisni dinamički opseg 
transimpedansi u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji je od 1.55 kQ do 12.9 MQ, dok je u 
0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji korisni dinamički opseg transimpedansi 
od 1.83 kQ do svega 869.1 kQ. Dakle, u ovoj specifičnoj aplikaciji mnogo jeffinija tehnologija 
daje 17.5 puta veći korisni dinamički opseg transimpedansi.
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Slika 6.39 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i za kontrolne 
napone Vc,=0.5 V i Fc ,=0.2 V {T= 12.9 MQ), u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.

Slika 6.40 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i za kontrolne 
napone 1^=0.5 V i VC2=0.3 V (7^2.5 MQ), u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.
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Slika 6.41 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i za kontrolne 
napone Vc,=0.5 V i K( ,=0.4 V (7=869.1 kQ), u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.

Slika 6.42 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i za kontrolne 
napone V c r0-5 V i Kc,=0.5 V (7^=330.4 Q), u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.
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Slika 6.43 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i za kontrolne 
napone Ko =0.5 V i V(:2=\ V (r=l6.9 kQ), u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.

Slika 6.44 Izmjereni frekventni odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i za kontrolne 
napone VCI=0.5 V i Kc:3=1.3 V (T=5.5 kQ), u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji.
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6.2.2 Vrcmenski odziv

Ekvivalentna šema električnog kola koje se nalazi između izlaza optičkog prijemnika i 
communication signal analyzer-a data je na slici 6 . 4 5 .  Communication signal analyzer ima ulaznu 
otpomost / ? c s w = 5 0  Q. U cilju jednosmjerne polarizacije izlaznog stepena optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima, paralelno 
communication signal anctlyzer-u dodat je otpomik Rdcb= 100 Q. Na slici 6 . 4 5  Cp predstavlja 
kapacitivnost pad-a, dok Lbw predstavlja induktivnost bond žice. U realnim sistemima za optičko 
memoiisanje, kolo za digitalnu obradu signala koje se vezuje za izlaz optičkog prijemnika ima 
tipičnu ulaznu kapacitivnost 10 pF. Da bi se obezbijedili identični uslovi po pitanju kapacitivnog 
opterećenja na izlazu optičkog prijemnika, dodaje se kapacitivno opterećenje C/.=8.2 pF. Ova 
kapacitivnost zajedno sa parazitnim kapacitivnostima na štampanoj ploči obezbjeđuje kapacitivno 
opterećenje na izlazu optičkog prijemnika od približno 10 pF. S obzirom da communication signal 
analyzer korišćen za mjerenje vremenskog odziva ima ulaznu otpomost R csa=50 Q, izlazna stmja 
optičkog prijemnika je ograničena umetanjem otpomika Rcl= 190 Q između izlaza optičkog 
prijemnika i otpomika /?Dc«=100 Q dodatog u paralelu sa communication signal analyzer-om. 
Otpomik Rcl nalazi se na samom čipu i realizovan je korišćenjem nisko-otpomog polikristalnog 
silicijuma. Kao posljedica, izlazni napon koji je snimljen pomoću communication signal 
analyzer-a je umanjen faktorom (Rcsa\\Rdcb)I(Rcl+Rcsa\\Rdcb)=Q- 14 7  preko naponskog razdjelnika 
koga čine otpornici RCl i Rcsa\\Rdcb, slika 6 . 4 5 .  Dakle, prava vrijednost napona na izlazu optičkog 
prijemnika se dobija množenjem izmjerene vrijednosti sa 1 + / ? c z / ( ^ c x < ||7 ? d c b ) = 6 . 8 .  Izmjereni 
vremenski odzivi optičkog prijemnika na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima za 
talasnu dužinu svjetlosti 2.=675 nm za kontrolni napon VC/=0.5 V i za kontrolne napone 
0.2 V < F c 2 < 1 . 3 5  V za tial05a, 0.2 V<KC2<1.4 V za tial07, i 0.3 V<FC2<1.25 V za WG_A2, sa 
korakom A fc2=50 mV, su prikazani na slikama 6 . 4 6 - 6 . 7 0 .  Izvor laserske svjetlosti nije mogao da 
obezbijedi svjetlost dovoljno velike optičke snage kako bi se obezbijedila odgovarajuća DC radna 
tačka za opseg kontrolnog napona 1.4 V<FC2<1.8 V za tial05a, 1.45 V<FC2<l -8 V za tial07, i 
3 . 3  V < F c . 2 < 1 . 8  V za WG A2.

c o m m u n i c a t i o n  
s i g n a l  a n a l y z e r

\/(out

Slika 6.45 Ekvivalentna šema električnog kola koje se nalazi između izlaza optičkog prijemnika i communication 
signal analyzer-a.
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a)

b)

Slika 6.46 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne 
napone Kc/=0.5 V i VC2=0.2 V: a) tia!05a. b) tia!07.
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Slika 6.47 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti X—675 nm i kontrolne 
napone Kry=0.5 V i K(-?=0.25 V: a) tia105a, b) tia 107.
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Slika 6.48 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne 
napone VCi=0.5 V i VC2=0.3 V: a) tia 105a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 176



Optićki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS (ehn. na bazi TL sa BJT-ovima

a)

b)
393 urrtV

—-----------------------

♦

• ........................-

i93.0rnV , n SlJI.OOnsAlv'

c)

Slika 6.49 Izmjereni vremenski odziv optiCkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone ^ ,=0.5  V i Ko =0.35 V: a) tial05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.50 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne 
napone VCI=0.5 V i K('2=0.4 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.
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Slika 6.51 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne 
napone Kc;=0.5 V i KCJ=0.45 V: a) tia 105a, b) tia 107, c) WG_A2.
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Slika 6.52 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone Kc/=0.5 V i Kr r=0.5 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.53 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone VCI=0.5 V i k"o =0.55 V: a) tia!05a, b) tial07, c) WG_A2.
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Slika 6.54 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne 
napone Vc,=0.5 V i ^ = 0 .6  V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.
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a)

b)

c)

Slika 6.55 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone KC/=0.5 V i VC1=0.65 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.
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Slika 6.56 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti 2=675 nm i kontrolne 
napone Ko^O.5 V i Vn =0J V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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a)

b)

c )

Slika 6.57 Izmjereni vremenski odziv optižkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti ,1=675 nm i kontrolne 
napone ^ = 0 .5  V i ^ = 0 .7 5  V: a) tial05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Slika 6.58 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone Ko =0.5 V i VC2=0.8 V: a) tia!05a, b) tia107, c) WG_A2.
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Slika 6.59 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone Kf./=0.5 V i KCJ=0.S5 V: a) tia!05a, b) tial07, c) WG_A2.
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Slika 6.60 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti >1=675 nm i kontrolne 
napone Fc/=0.5 V i kb=0.9 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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a )

b)

c )

Slika 6.61 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone Vc,=0.5 V i VC}=0.95 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Optički prijemnik sa prornjenljivorn transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

a)

b)

Slika 6.62 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone Kc;=0.5 V i VC2~\ V: a) tia 105a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 190



Optički prijemnik sct promjen/jivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

a)

b)

c)

Slika 6.63 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti ^=675 nm i kontrolne 
napone Pt /=0.5 V i Kc:2=1.05 V: a) tia!05a, b)tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s i m u l a c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 1 9 1



Optički prijemnik sa promjenljivom transinipedansoni u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

a)

Slika 6.64 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti /l=675 nm i kontrolne 
napone Vc,=0.5 V i VC2= 11 V: a) tia!05a, b)tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s i m u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 192



Oplički prijemnik sa promjenljivom iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika ,65 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A=675 nm i kontrolne 
napone Kc/=0.5 V i K„=1.15 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Opiički prijemnik sa promjentjivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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c)

Slika 6.66 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti >1=675 nm i kontrolne 
napone Kcv=0.5 V i VC3= 1.2 V: a) tialOSa, b) tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 194



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpeclansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima_
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Slika 6.67 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne 
napone Va~0.5 V i VC3=\.25 V: a) tia105a, b) tia!07,c) WG_A2.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika 6.68 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A 675 nm i kontrolne 
napone Kc,=0.5 V i VC2- 1.3 V: a)tiaI05a, b) tia 107.
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Optički prijenmik sa promjenljivoni transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovinta

a)
4QO OnnV '
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b)

Slika 6.69 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A 675 nm i kontrolne 
napone Kc-,=0.5 V i K(-,= l .35 V: a) tia!05a, b) tial07.
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Opiički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

a)

Slika 6.70 Izmjereni vremenski odziv optičkog prijemnika za talasnu dužinu svjetlosti A-675 nm i kontrolne 
napone Ko =0.5 V i VC2= 1.4 V: a) tia 107.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s i m u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 198



Opličkiprijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

6.2.3 Sn:iga šuma

Ekvivalentna šema električnog kola koje se nalazi izmedu izlaza optičkog prijemnika i 
spectrum analyzer-a data je na slici 6.71, gdje Cp predstavlja kapacitivnost pad-a., dok Lbw 
predstavija induktivnost bond žice. S obzirom da spectrum analyzer koji je korišćen za mjerenje 
snage šuma ima ulaznu otpornost Rsa~$0 Q, izlazna struja optičkog prijemnika je ograničena 
umetanjem otpornika /?Ci=190 Q između izlaza optičkog prijemnika i spectrum analyzer-a. 
Otpornik Rcl nalazi se na samom čipu i realizovan je korišćenjem nisko-otpornog polikristalnog 
silicijuma. Kao posljedica, snaga šuma koja je snimljena pomoću spectrum analyzer-a je 
umanjena faktorom Rsa/(R cl+^ sa)~ 0.208 preko naponskog razdjelnika koga čine otpomici Rcl i 
Rsa, slika 6.71. Uz to, spectrum analyzer ima sopstveni šum. Dakle, prava vrijednost snage šuma 
na izlazu optičkog prijemnika se dobija dodavanjem 20Iog(l+/?ci^sa)= 13.7 dBm na izmjerenu 
vrijednost i oduzimanjem snage šuma spectrum analyzer-a. Preciznije, ako je Psa snaga šuma 
koji je snimljen pomoću spectrum analyzer-a i Psam snaga šuma spectrum analyzer-a 
(*-95 dBm), tačna vrijednost snage šuma P„oll, na izlazu optičkog prijemnika je 
Pno„r  13.7 dBm+10!og( 1O *"'10- 1 o " 10). Snaga šuma Pso koji je snimljen pomoću spectrum 
analyzer-a računa se kao:

^vnfdBm] = lOlog

1
50 q

50 MHzv- RBWP

\
50 MHz-flg»'/2

1 mW

j v l iM
( 6 . 1)

pri čemu je RBW rezolucioni frekventni opseg, dokje K2 ( / )  spektralna gustina šuma [62], Na

ovaj način dobija se da snaga šuma za kontrolne napone Vci~0.5 V i Vci-0-65 V (7"=! 13.7 kQ), 
za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg RBW=30 kHz, iznosi -70.98 dBm. Ovaj 
rezultat je 2.08 dBm bolji nego u [17], za transimpedansu 7-108.3 kQ i 3.18 dBm bolji nego u 
[22] za transimpedansu T~83.2 kQ. Izmjerena snaga šuma za kontrolne napone Vct~0.5 V i 
Vc2~0.5 V (7-330.4 kQ), za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg RBW= 30 kHz 
iznosi -69.72 dBm. Ovaj rezultat je 2.32 dBm bolji nego u [17] za transimpedansu T=299.1 kQ i 
4.82 dBm bolji nego u [22] za transimpedansu 7-236.9 kQ. Izmjerena snaga šuma optičkog 
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa bipolamim 
tranzistorima za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg RBW= 30 kHz, za 
kontrolni napon Vc/=0.5 V i za kontrolne napone 0.2 V^kc’̂ l-S V za tial05a, 0.2 V<kc><1.5 V 
za tial07, i 0.25 V<kc?<1.5 V za WG_A2, sa korakom AVc2=50 mV, su prikazani na slikama 
6.72-6.98. Izvor laserske svjetlosti nije mogao da obezbijedi svjetlost dovoljno velike optičke 
snage kako bi se obezbijedila odgovarajuća DC radna tačka za opseg kontrolnog napona 
1.55 V<VC2< 1-8 V.
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Optički prijemnik sa promjenljivom trcmsimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehrt. na bazi TLP sa BJT-ovima_

Rcl L-bw
vOOOO/

s p e c tru m
a n a ly z e r

----- 1
R sa

Sliksi 6.71 Ekvivalentna šema električnog kola koje se nalazi izmedu izlaza optičkog prijemnika i specirum 
analyzer-a.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.00 MHz
Ref -1 0  dBm ■fltten 0 dB -7 1 .7 2  dBra

a)

Mkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBrr "fltten  0 dB -73 .31  dBm

b)

Slika 6.72 Izmjerena snaga šuma optifikog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni ftekventni opseg 
RBIV=30 kHz, za kontrolne napone VCi=0.5 V i Ko =0.2 V: a) tia!05a, b) tia 107.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 201



Oplićki prijemnik sa promjen/jivom transimpedcmsom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mfcrl S0.00 MH2

C enter 200.2 HHz Scan 400 MHz
■Res BH 30 kHz «VBW 1 kHz SweeD 10.84 s  (5145 p ts )

a)

Ref -1 8  dBm 
Peak 
Log 
18
d B /

■fltten 0 dB
Mkrl 50 MHz 
-7 5 .1 3  dBm

H1 S2 
S3 FC 

flfl

— 1
! 1

1
j -

V
\ 111

1
1

C enter 200.2 MH2 
■Res BH 38 kH2 •UBH 1 kHz

Soan 400 HHz 
S«eep 10.84 5 (401 p ts l

b)
Mkrl 50 MHz

Ref -1 0  dBm >Rtten 0 dB -7 4 .6 7  dBm

•Res BH 30 kHz ■UBH 1 kHz Siteep 10 .84  s (401 p ts )

C)

Slika 6.73 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontroJne napone PCy=0.5 V i K(.j=0.25 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.
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Optićki prijemnik sa promjenljivom transimpeclansoni u iniegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mfcrl 50 .00  MHz
Ref -1 0  dBm 'f l t te n  0 dB -7 6 .8 3  dBm

■Res BH 30 kHz <UBH 1 kHz S veep 10.84 s  (5145 p ts )

a)

Ref -1 0  dBm 
Peak 
Log 
10
d B /

■fltten 0 oB
Mkrl 50 MHz 
-7 7 .7 6  dBm

H1 S2 
S3 FC 

flfl

C enter 200.2 MHz 
•Res BH 30 kHz
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1 I
■VBH 1 kHz

b)

Span 400  MHz 
Sweep 10.84 s  (401 p ts )

Ref -1 0  dBm 
Peak 
Log 
10 
d B /

•fltten  0 dB
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-7 0 .0 8  dBm
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flfl
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C enter 200.2 MHz 
■Res BH 30 kHz •VBH 1 kHz

Span 400 MHz 
S ueep  10.84 s (401 p ts )

C)

Slika 6.74 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW=20 kHz, za kontrolne napone Vct=0.5 V i k'c-_,=0.3 V: a) tia!05a, b) tial07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 203



Oplićki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50 .80  HHz

C enter 200.2 MHz Saan 400 MHz
•Res BH 30 kHz *UBH 1 kHz Sneeo 10.84 s (5145  Dts>

a)

Mkrl 50 MHz

____________________ 1 I
C en ter 200.2 MHz S par 400 MHz
•Res BH 30 kHz -VBH 1 kHz Sweep 10.84 s (401 p ts )

b)

H krl 50 HHz
Ref -1 0  dBm *fitten 0 dB -68 .01  dBm

■Res BH 30 kHz 'VBH 1 kHz Streeo 18.84 s  (401 p ts )

C)

Slika 6.75 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone Ko=0-5 V i K(-:=0.35 V: a) tialOSa, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 204



Oplićki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50 .00 MHz

_____ _____________|____________ I____________ ;______ ____________
C enter 200.2 MHz Span 400 HHz
■Res BH 30 kHz *UBH 1 kHz Sweep 10.84 s (5145 p is )

a)
Mkrl 50 MHz

Ref -1 0  dBm «fltten 0 dB -8 1 .0 3  dBm

b)
Mkrl 50 HHz

Ref -1 0  dBm *fltten 0 dB -7 0 .8 7  dBm

C)

Slika 6.76 Izmjerena snaga Šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone VCi~0.5 V i ^ = 0 .4  V: a) tia!05a, b) tia107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 205



Optički prijentnik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.00 HHz
Ref -1 0  dBm ■Riten 0 dB -3 2 .1 2  dBm

•Res BH 30 kH2 1 kH2 Siieep 10.8< s (5145 p ts )

a)

Ref -1 0  dBm 
Peak 
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Rfl
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•Res BH 30 kHz

Mkrl 50 MHz 
-8 2 .7 5  dBm

i ---i---
1

1
1

1 |
1 1

1 1 1

1 1f
1 r

i 1
i.

1 ^  ■
i r
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Span 406 MHz 
Sxeep 10.84 s (401 p ts )

Mkrl 50 MHz

C enter 200.2 MHz Spon 400  MHz
•Res BH 30 kHz *UBH 1 kHz S neep  10.84 s (401 p ts )

0

Slika 6.77 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBfV=30 kHz, za kontrolne napone Kc:j=0.5 V i Kc-2=0.45 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l iz a 206



Opiićki prijemnik sa pronijenljivoin transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Hkrl 50.00 HHz

C sruer 200.2 HHz Span 400 HHz
•Res BH 30 kHz »UBH 1 kHz Sueep 10.84 s (5145 o ts )

a)
Hkrl 50 Hhz

C enter 200.2 HHz 
■Res BU 30 kHz •UBH 1 kHz

Soan 400 HHz 
Sweep 10.84 s (401 p ts )

b )

H krl 50 HHz

C enter 200.2 HHz Span 400  HHz
■Res BH 30 kHz "VBH 1 kHz S tteep  10.84 s  (401 p ts )

C )

Slika 6.78 Izmjerena snaga Suma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone Kt /=0.5 V i Ko =0.5 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 207



Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mfcri se.ee mhz

C ant«r 206.2 MHZ SDan 400 MHZ
■Ros BH 30 kHz *UBH 1 kHZ Sneep 10.84 a (5145  p ts )

a)
Mkrl 50 MHZ

C enter 200.2 MHZ Span 400 MHZ
•Res 8 H 30 kHZ *UBH 1 kHZ S neep  10.84 s  (401 p ts )

b)
Mkrl 50 HHZ

Ref -1 0  dBtn "fltten  0 dB -8 2 .4 9  dBnt
Peak 
Log 
10 
d B /

H1 S2 
S3 FC 

flfl

Center
■Res BH 30 kHZ <VBH 1 kHZ S eeep  10.84 s (401 p ts )

C)

1
1 1

1
* v - i .

200.2 MHZ Span 400 HHZ

Slika 6.79 Izmjerena snaga Suma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBIV=30 kHz, za kontrolne napone ^ = 0 .5  V i K(-_,=0.55 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a l iv n a  a n a l iz a 208



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedamom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Kkrl 50.00 HHz

C en ter 200.2 MHz Span 400 MHz
«Res BH 30 kHz «WBH 1 kHz SneeD 10.84 s (5145 Dts)

a)

Hkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBm »fltten 0 dB -8 4 .4 8  dBni

•Res BH 30 kHz «VBH 1 kHz Sneeo 10-84 s (401 p ts )

b)

Mkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBm *fltten 0 dB -8 2 .1 5  dBm
Peak 
Log 
10 
d B /

H1 S2 
S3 FC 

flfl

Center
•Res BH 30 kHz <VBH 1 kHz S neep 10.84 s (401 p ts )

C )

■■ r

1
—

200.2 MHz Span 400  MHz

Slika 6.80 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW-30 kHz, za kontrolne napone KtJ=0.5 V i Krj=0.6 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 209



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

M*rl 50.00 MHz
Ref -1 0  dBm ■fltten 0 dB -8 4 .2 9  d8 m

■Res BH 30 kHz *11611 1 kHz StreeD 10.84 s  (5145 d i s )

a)

Mkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBm » fitte r 0 dB -8 4 .5  dBm

■ Res BH 30 kHz 'UBH 1 kHz Stieep 10.84 s  (401 p ts )

b)

Ref -1 0  dBm 
Peak 
Lsg 
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d B /

■fltten 0 dB
Mkrl 50 MHz 

-8 4 .3 9  dBm

H1 S2 
S3 FC 

flfl
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- 1 -- 1__L

C enter 200.2 MHz 
•R es BH 30 kHz •UBH 1 kHz

Span 400 MHz 
Streeo 10.84 s  (401 p ts )

C)

Slika 6.81 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW=7>0 kHz, za kontrolne napone VCJ=0.5 V i K(-;=0.65 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lta t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 210



Optički prjjemnik sa promjenljivom transimpedansom ti integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Hkrl 5e.ee MHz
fief - l e  d8 m •flrten  e  dB -84 .63  dBm

a)

fief -1 0  dBm ifltien  0 dB
Peak 
Log10
d B /

H1 S2 
S3 FC 

flfl

C en ter 200.2 MHz 
■Res BH 30 kHz

Mkrl 50 MHz 
-8 5 .0 5  dBm

-  —

—

1

1

'  s - 1

1

■tfBH 1 kHz

b)

Span 408 MHz 
Stieeo 10.84 s  (401 p ts )

Mkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBm *fltten 0 dB -8 4 .3 4  dBm

c)

Slika 6.82 Izmjerena snaga 5uma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone Kt-,=0.5 V i VC3= 0.7 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lta t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l iz a 211



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.00 HHz

C enter 280.2 MHz Sp=n 488 MHz
•Res BH 30 kHz "UBH 1 kHz S«eeo 10.84 s (5145 o ts )

a)

Rel -1 0  dBr 
Peak 
Log 
10 
d B /

•fltten  0 dB
Mkrl 50 MHz 

-85 .29  dBra

H1 S2 
S3 FC 

flfl
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1 !V N.
V . 1- -i(1 (̂
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C enter 200.2 MHz 
•Res BH 30 kHz ■UBH 1 kHz

Span 400 MHz 
Sveeo 10.84 s (401 p ts )

b)
Mkrl 50 MHz

Rel -1 0  dBm »fltten 0 dB -8 4 .6 9  dBm

• Res BH 30 kHz *UBH 1 kHz Streep 10.84 s  (401 p ts )

C)

Slika 6.83 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW~20 kHz, za kontrolne napone F(:J=0.5 V i VCJ=0.75 V: a) tialOSa, b) tial07, c) WG_A2.

6 Eksperimentalni rezultati, rezultati simulacija i komparativna analiza 212



Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Rcf -1 0  dBm 
Peak 
Log 
10
d B /

■fltter 0 dB
Mkrl 50.00 MHz 

-8 5 .3 3  dBm

m S2
S3 FC Bfl

-
1i
i
|
1
I1

H

i _ 1
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C enter 200.2 MHz 
■Res BH 30 kHz •UBU 1 kHz

Span 400 MHz 
S »eeo 10.84 s  (5145 o ts )

a)

Mkrl 50 MHz

b)

Mkrl 50 MH2

Ref -1 0  dBm 'f l t te n  0 dB -8 5 .5 4  dBm

c)

Slika 6.84 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW=3Q kHz, za kontrolne napone Fc-/=0.5 V i ^ = 0 .8  V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l iz a 213



Oplički prijemnik sa pronijenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

HVrl 50.08 HHz
Ref -1 0  dBm 'P t te n  0 dB -0 5 .6 2  dBra
Peak 
Log 
10
d B /

H1 S2 
$3 K  Rfl

C eeter
■ Res BH 30 kH2  >UBH 1 kHz Stieeo 10.84 s (5145 Dts)

a)

200.2 HHz Span 400 HHz

H krl 50 HHz

______ ___ !______i__________!______
C enter 200.2 HHz Span 400 HHz
•Res BH 30 kHz 'UBU 1 kHz Seeeo 10.84 s  (401 Dts )

b)
Hkrl 50 HHz

Ref -1 0  dBm «fltten 0 dB -8 6 .1 9  dBm

•Res BH 30 kHz «UBH 1 kHz S eee o  10.84 s  (401 o ts )

c)

Slika 6.85 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBIV=30 kHz, za kontrolne napone Kt-/=0.5 V i Fc^O.85 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l iz a 214



Optički prijemnik sa promjenljivom transimpeclansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.00 MHz

C em er 200.2 MHz Span 400 MHz
•Res BH 30 kHz 1 kHz Sveeo 10.84 s (5145  c ts )

a)

Rel -1 0  dBm 
Peak 
Log 
10 
d B /

■fltten 0 dB

H1 S2 
S3 FC 

flfl

C en ter 200.2 MHz 
•Res BH 30 khz

Mkrl 50 HHz 
-8 5 .8 2  dBm

—

ll
1
1

•UBH 1 kHz

b)

Span 400 MHz 
Sveep 10.84 s  (401 p ts )

Mkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBm "fltten  0 dB -8 6 .1 5  dBm

•Res BH 30 kHz *UBH 1 kHz S tteep  10.84 s  (401 p ts )

C )

Slika 6.86 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone VCi=0.5 V i V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 215



Optički prijemnik sa promjenljivoin transimpeciansom u integrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.00 MHz

C en ter 200.2 MHz Soar 400 MHz
■fies 8 H 30 kHz «UBU 1 kHz Sveep 10.84 9 (5145 o ts )

a)

Ref -1 0  dBm 
Peak 
Log 
10 
d B /

■fltten 0 dB

H1 S2
S3 FC

C erte r 200.2 MHz 
■Res BH 30 kHz

Mkrl 50 MHz
-8 5 .2 7  dBra

|
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_ 1

•UBH 1 kHz

b )

Span 400 MHz 
S eeeo  10.84 s  (401 p ts )

Ref -1 0  dBm 
Peak 
Log 
10 
d B /

■ fltten  0 dB
Hkrl 50 MHz 
-8 5 .5 9  dBm

H1 S2 
S3 FC 

flfl

Ceoter 200.2 MHz 
•Res BH 30 kHz ■VBH 1 kHz

Span 400 HHz 
Sveep 10.84 s (401 p ts )

Slika 6.87 Izmjerena snaga Suma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW='i0 kHz, za kontrolne napone f/<-;=0.5 V i I/c-z=0.95 V: a) tiaI05a, b) tia107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 216



Oplićki prijemnik sa promjenfjivom transimpedansom « integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

50.00 HHz

C en ter 200.2 MHz Span 400 HHz
•Res BH 30 kHz >l/8 H 1 kHz Sweep 10.84 s  (5145 D ts)

a)

Ref -1 8  dBm 
Peak 
Log 
10 
d B /

• fliten  0 dB
Mkrl 50 HHz 
-84 .91  dBm

H1 S2 
S3 FC 
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C e rte r  200.2 HHz 
•Res BH 30 kHz •UBH 1 kHz

Span 400 HHz 
Stteep 1 0 .8 4  s  (401 p ts )

b)
Hkrl 50 MHz

fief -1 0  dBm •fltte tt 0 dB -8 6 .2 5  d8 m

•Res BH 30 kHz ■UBH 1 kHz Sneeo 10.84 s  <401 c t s )

c )

Slika 6.88 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju ođ 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW=20 kHz, za kontrolne napone kc/=0-5 V i Vci= 1 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 217



Oplički prijemnik sa promjen/jivom Iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.00 MHz

Center 200.2 MHz Scan 400 MHz
■Res 8 H 30 kHz ■ VBH 1 kH2  S iieep 10.84 s  (5145 p ts )

a)

Ref -1 0  dBm 
Peak 
Log 
10 
d B /

■ flrten 0 dB

H1 S2 
S3 FC 

flfl

C en ter 200.2 MHz 
•Res BH 30 kHz
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1
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b)

Span 400 MHz 
Sweep 10.84 s  (401 p ts )

Mkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBm <fltten 0 dB -86 .61  dBm

■Res BH 30 kHz •UBU 1 kHz Sweep 10.84 s  (401 p ts )

c )

Slika 6.89 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone 1^=0.5 V i Vc2= 1 -05 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 218



Optički prijemnik sa proinjen/jivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

• Q »«ar A  H P
MVrl 50.00 MHz 

-84 .34  dBm
Peak
Log
10
d B /

H1 S2 
S3 FC 

flfl
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,r' ' 1

C e rte r  200.2 MHz 
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■Hjee t e o  n n z
Sireep 10.84 s (5145 p ts )
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C enter 200.2 MHz 
•R es BH 30 kHz ■VBH 1 kHz

b)

Sweep 10.84 s  (401 p ts )

Mkrl 50 MHz

C)

Slika 6.90 izmjerena snaga Suma optičkog prijemnika za fielcvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW=30 kHz, za kontrolne napone ^  ,=0.5 V i Kc:2= 1 -1 V: a) tia!05a, b) tia!07, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 219



Optički prijemnik sa pronijenljivom transimpedansoni u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Hfcrl 50.00 HHz
Rol -1 0  dBm -fltten  0 dB -83 .33  dBm

a)

■flttor 0 dB
Peak
Log10
d B /

H1 S2 
S3 FC 

flfl

C en ter 200.2 HHz 
■Res BH 30 kHz
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-8 3 .6 8  dBm
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XA —■X. ____ ^

C enter 200.2  MHz 
•Res BH 30 kHz •VBH 1 kHz

Span 400 HHz 
Streep 10.84 s  (401 p ts )

C)

Slika 6.91 Izmjerena snaga Suma optiCkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni ffekventni opseg 
RBfV=30 kHz, za kontrolne napone Kc/-0.5 V i Kc?=1.15 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u l t a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 220



Oplički prijemnik sa pronijenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Ref -1 0  dBm 
Peak 
Log 
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■fltten 0 dB
Mkrl 50.08 MHz 

-8 3 .2 2  dBm

H1 S2 
S3 FC 

flfl

—

1

“ r -
i

i

1 ■
T

C en ter 200.2 MHz 
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d B /

■fltten 0 dB
Mkrl 50 HHz 
-8 6 .4 1  dBm

H1 S2 
S3 FC 

flfl

C enter 200.2 MHz 
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Span 400 MHz 
Sneep 10.84 s (401 p ts )

Slika 6.92 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW=20 kHz, za kontrolne napone Kc/=0.5 V i VC2= 1.2 V: a) tial05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 221



Opiički prijemnik sa proinjenljivorn transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 6.93 Izmjerena snaga Suma optiCkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW-20 kHz, za kontrolne napone Kc/=0.5 V i k'c/=1.25 V: a) tialQ5a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lta t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l iz a 222



Opiički prijnmnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.00 MMz
Ref -1 0  d8 m "finen  0 dB -8 2 .8 9  dBm
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Peak 
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C enter 200.2 MHz 
•Res BH 30 kHz •UBH 1 kHz

b)

Soan 400  HHz 
S veep 10.84 s  (401 o ts )

Mkrl 50 MHz
Ref -1 0  dBm 'f l t te n  0 dB -8 6 .6 5  dBm

•Res BH 30 kHz 'UBH 1 kHz S eee p  10.84 s <401 p ts )

C)

Slika 6.94 Izmjerena snaga Šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW=30 kHz, za kontrolne napone ^<=0.5 V i l/(z= 1.3 V: a) tia!05a, b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lta t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 223



Oplicki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkri s a .e e  mhz
Ref -1 0  dBra <0(160 0 dB -8 3 .S3 dBm
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Center 200.2 MHz 
■Res BH 30 kHz •UBH 1 kHz

Span 4 00  MHz 
Streep 10.84 s  (401 p ts )

Slika 6.95 lzmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW-30 kHz, za kontrolne napone VCr 0-5 V i ^= 1 .3 5  V: a) tial05a. b) tia 107, c) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lta t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l iz a 224



Opnčki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkri se.ee mhz
Ref -le dBm if l tte n  6  dB -83 .81  dBm
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lika 6.96 lzmjerena snaga Suma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone Kf'/=0.5 V i VC}=IA V: a) tia!05a, b) tial07, c) WG_A2.

6 Eksperimentalni rezultati, rezultati simulacija i komparativna analiza 225



Optićki prijemnik sa promjenljivom tramimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Ref -1 0  dBm 
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d B /
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Slika 6.97 Izmjerena snaga šuma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone Vct=0.5 V i VC2~I -45 V: a) tia 107, b) WG_A2.

6  E k s p e r im e n t a ln i  r e z u l t a t i ,  r e z u lt a t i  s im u la c i j a  i k o m p a r a t iv n a  a n a l i z a 226



Optički prijemnik sa promjenljivorn transimpedansom u integrisanoj BiCMOS leftn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Mkrl 50.09 MHz
Ref -1 0  dBm ■fltien 0 cB -8 3 .9 5  dBm
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Slika 6.98 Izmjerena snaga Suma optičkog prijemnika za frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg 
RBW= 30 kHz, za kontrolne napone kc,=0.5 V i KCj=1.5 V: a) tia!05a, b) tia]07, c) WG_A2.
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Optički prijcmnik sct pronijenljivom iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

C o n t r o l  V o l t a g e  VC2 [V ]

Slika 6.99 Snaga šuma opličkog prijemnika za frekvenciju 50 MHz i rezolucioni fiekventni opseg RBW= 30 kHz u 
funkciji kontrolnog napona VC2.

Zavisnost snage šuma optičkog prijemnika od kontrolnog napona VC2 za sva tri čipa 
prikazana je na slici 6.99. Iz tabele 6.2 (ili sa grafika) se može uočiti da snaga šuma za 
frekvenciju od 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg RBW= 30 kHz opada sa porastom 
kontrolnog napona VC2 (kontrolne struje 1C2), odnosno, sa smanjenjem transimpedanse T, za 
opseg transimpedansi 80.5 kQCT< 12.875 MQ (0.2 V<Fb<0.7 V). Sa daljim smanjenjem 
transimpedanse T, snaga šuma postaje približno konstantna. Ovo je u veoma dobrom slaganju sa 
matematičkim modelom za šum, poglavlje 4.7.

6 Eksperimentalni rezultati, rezultati simulacija i komparativna analiza 2 2 8



Opiički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Z a k l j u č a k

Doktorska disertacija pod nazivom “Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom 
11 integrisanoj BiCMOS tehnologiji na bazi translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima” 
predstavlja prvi doktorat iz oblasti projektovanja integrisanih kola koji je realizovan u Cmoj 
Gori, na Elektrotehničkom fakultetu Univerziteta Crne Gore, u saradnji sa Institute o f 
Electrodynamics. Microwave and Circuil Engineering, Faculty o f Electrical Engineering and 
Information TechnoIogy, Vienna University o f Technology. U okvim ove doktorske disertacije 
realizovan je optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS 
tehnologiji koji je namijenjen za univerzalne optičke memorije (CD, DVD, Blu-Ray). 
Promjenljiva transimpedansa optičkog prijemnika ostvarena je korišćenjem strujnog pojačavača 
na bazi translineame petlje sa bipolarnim tranzistorima. Transimpedansa je proporcionalna 
četvrtom stepenu količnika dvije kontrolne struje, odnosno, četvrtom stepenu količnika dva 
kontrolna napona. Ovakva funkcionalna zavisnost transimpedanse od kontrolnih parametara 
omogućava jednostavnu promjenu transimpedanse, odnosno, foto-osjetljivosti optičkog 
prijemnika. Fotodioda PIN tipa je integrisana na istom čipu.

Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi translineame petlje sa 
bipolarnim tranzistorima je isprojektovan, fabrikovan u dvije integrisane tehnologije (0.6 pm 
BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji), i 
eksperimentalno valorizovan. Aktivne površine čipova, uključujući fotodiodu su: 
255 pm x 225 pm (tial 05a), 380 pm x 240 pm (tial07) i 100 pm x 150 pm (WG_A2).

Na osnovu rezultata mjerenja i odgovarajućih simulacija, ostvarene su sljedeće 
performanse optičkog prijemnika realizovanog u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji:

■ Greška linearnosti strujno-naponskih karakteristika je manja od 3.55 %, što je na nivou 
greške linearnosti postojećih optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom,

■ Dinamički opseg transimpedansi (foto-osjetljivosti) je 8323 (78.4 dB), što je 4.1 puta veća 
vrijednost u odnosu na do sada najveći dinamički opseg transimpedansi (foto-osjetljivosti) 
optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom,

■ Maksimalna transimpedansa je 12.9 Mfi, što je 2.7 puta veća vrijednost u odnosu na do sada 
najveću transimpedansu optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom,
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Opiički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCM OS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

■ Maksimalna foto-osjetljivost je 6824 mV/|iW, što je 2.7 puta veća vrijednost u odnosu na do 
sada najveću foto-osjetljivost optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom,

' Naponski ofset je manji od 2.16 mV, što je najmanje 5 puta manja vrijednost u odnosu na 
naponski ofset optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnih 
pojačavača,

■ Maksimalna disipacija snage je manja od 10 mW, što je najmanje 2 puta manja vrijednost u 
odnosu na disipaciju snage optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi 
strujnih pojačavača,

■ Frekventni opseg je 463 MHz za transimpedansu od 5.5 kQ, odnosno 22.15 MHz za 
transimpedansu od 12.9 MQ,

■ Proizvod transimpedanse i frekventnog opsegaje 285 TQHz, što je 2.3 puta veća vrijednost u 
odnosu na do sada najveći proizvod transimpedanse i frekventnog opsega optičkih 
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom,

■ Šum je istog reda veličine kao i kod optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 
na bazi strujnih pojačavača.

Originalni naučni doprinos ove doktorske disertacije sastoji se u:

■ Prvoj primjeni translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima u optičkim prijemnicima sa 
promjenljivim pojačanjem koji zahtijevaju samo jedan napon napajanja,

■ Povećanju dinamičkog opsega transimpedansi (foto-osjetljivosti) 4.1 puta u odnosu na do 
sada najveći dinamički opseg transimpedansi (foto-osjetljivosti) optičkih prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom,

■ Povećanju transimpedanse (foto-osjetljivosti) 2.7 puta u odnosu na do sada najveću 
transimpedansu (foto-osjetljivost) optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom,

■ Smanjenju naponskog ofseta najmanje 5 puta u odnosu na naponski ofset optičkih prijemnika 
sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnih pojačavača,

■ Smanjenju maksimalne disipacije snage najmanje 2 puta u odnosu na disipaciju snage 
optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnih pojačavača,

■ Povećanju proizvoda transimpedanse i frekventnog opsega 2.3 puta u odnosu na do sada 
najveći proizvod transimpedanse i frekventnog opsega optičkih prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom.

U okviru doktorske disertacije izvršena je i analiza stabilnosti optičkog prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom u dvije različite tehnologije. Simulacije i eksperimentalni 
rezultati pokazuju da dizajn u 0.6 pm BiCMOS Si tehnologiji ima mnogo bolju stabilnost nego 
isti dizajn u 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Pokazano je da jeftinija 
0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija daje 17.5 puta veći dinamički opseg transimpedansi 
koji odgovara stabilnom radu optičkog prijemnika nego mnogo skuplja 0.35 pm BiCMOS
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silicijum-germanijumska tehnologija. S obzirom da je širok dinamički opseg transimpedansi 
veoma znaeajna karakteristika optičkih prijemnika koji se koriste za univerzalne optičke 
memorije, ovaj, na prvi pogled neočekivan zaključak, znači da je moguća proizvodnja visoko 
kvalitetnih optičkih sistema za skladištenje podataka upotrebom standardne silicijumske 
tehnologije.

Uzimajući u obzir prethodno navedene originalne naučne doprinose i činjenicu da su 
preostale performanse bitne za rad optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 
(linearnost strujno-naponskih karakteristika, maksimalni frekventni opseg i šum) na nivou 
postojećih rješenja, zaključuje se da optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom koji je 
predmet ove doktorske disertacije predstavlja do sada najbolji dizajn optičkog prijemnika 
namijenjenog univerzalnim optičkim memorijama (CD, DVD, BIu-Ray).

Optički prijemnik sa promjenljivom iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima_______
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Optićki prijemnik sa prumjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

DODATAK A Električne šeme i fizički layout-i čipova

Na slikama A.l-A.3 su prikazane električne šeme iz CADANCE-a za čipove tial05a, 
tia 107 i WG_A2, dok su na slikama A.4-A.6 prikazani njihovi fizički layout-i.
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Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

i----

Slika A.1 Električna Sema iz CADENCE-a čipa tialOSa.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika A.2 Elektrifina šema iz CADENCE-a čipa tia 107.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima_

Slika A.3 Električna šema iz CADENCE-a čipa WG_A2.
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Oplički prijemnik sa promjenljivom iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-avima

Slika A.4 Fizički layout čipa tia!05a.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika A.5 Fizički layout čipa tia107.
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Opiički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika A.6 Fizički layout čipa WG_A2.
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Opiički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

DODATAK B Dimenzije MOSFET-ova i BJT-ova

U tabeli B.l su date dimenzije MOSFET-ova optičkog prijemnika na bazi translineame 
petlje sa bipolamim tranzistorima. Površina emitorskog spoja bipolamih tranzistora je Ae= 0.6 pm“.
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Oplički p rijem n ik  s a  p ro m jen ljivo m  transim pedansom  u in tegrisanoj B iC M O S tehn. n a  b a z i TLP s a  BJT-ovim a

Tabela B. I Dimenzije MOSFET-ova optičkog prijemnika na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima.

MOSFET širina kanala MOSFET-a W\\im\ dužina kanala MOSFET-a Z.|pm|
M, 30 0.6
m 2 30 0.6
m 3 30 0.6
m 4 30 0.6
m 5 30 0.6
m 6 30 0.6
m 7 18 0.6
m 8 18 0.6
m 9 18 0.6
M10 18 0.6
M, | 18 0.6
m ,2 18 0.6
M | 2 18 0.6
Mn 18 0.6
M ,5 18 0.6
M„ 18 0.6
m 17 18 0.6
M|g 18 0.6
M ,9 12 0.6
m 20 12 0.6
m 21 12 0.6
m 22 12 0.6
m 23 12 0.6
m 24 12 0.6
m 25 12 0.6
m 2ć 12 0.6
m 27 12 1.2
m 28 12 0.6
m 29 12 0.6
M30 12 0.6
m 3I 12 0.6
m 32 12 1.2

r  m 33 12 1.2
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Optički prijcmnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

DODATAK C Štampana ploča

Na slikama C.l i C.2 je prikazana štampana ploča za čipove tia!05a, tia 107 i WG_A2.
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Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika C.l Šema štampane ploče za čipove tia!05a, tia 107 i WG_A2.
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Optićki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika C.2 Štampana ploča za čipove tial05a, tia 107 i WG_A2: a) “/ulT’, b) “top ', c) " b o f , d) top+silk', 
e) “top+silk+docu”, f) “top+silk+solderstop

D o d a ta k 243



Oplički prjjemnik sa promjenljivoni transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

DODATAK D Fotografije štampane ploče i raikrofotografije čipova

Na slici D.l su prikazane fotografije štampane ploče za koju je zalijepljen čip tial05a, dok su 
na slikama D.2-D.4 prikazane mikrofotografije čipova tia!05a, tial07 i WG_A2, respektivno.
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpeclansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika D.l Fotografije štampane ploče 2a koju je zalijepljen čip tia105a
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Oplički prjjemnik sa proinjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika D.2 Mikrofotografije Cipa tialOSa.
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Opiićki prijenmik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika D.3 Mikrofotografije Čipa tia 107.
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Oplicki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integnsanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Slika D.4 Mikrofotografije čipa WG_A2.
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Oplički prijemnik sa promjenljivoni transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

DODATAK E Fotografije iz laboratorije

Na slici E. 1 su prikazane fotografije iz laboratorije. Institute o f Electrodynamics, 
Microwave and Circuit Engineering, Faculty o f Electrical Engineering and Information 
Technology, Vienna University ofTechnology.
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Optički prijemnik sa p rom jen ljivom  iransirnpedansom u inteerisanoj  BiCMOS lehn. na b a zi TLP sa B ---------J

Slika E.l Fotografije iz laboratorije.
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Oplički prijemnik sa promjcnljivom iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

DODATAK F MATLAH kodovi

Priloženi su MATLAB kodovi koji su korišćeni prilikom uporedne analize optičkih 
prijemnika na bazi translineame petlje sa bipolamim tranzistorima u 0.6 pm BiCMOS 
siiicijumskoj tehnologiji i 0.35 j.im BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji, poglavlje 5.
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Opiički prijemnik sa promjenljivom iransimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.l Zavisnost prirodne učestanosti (Oovcca od kontrolne struje IC2, sa ekvivalentnom kapacitivnošću CBio kao 
parametrom, 0.6 pm BiCMOS silicijumska tchnologija

Cpd = 200;
Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 25;
Icvc = 25;
I c l  = 50;  
b6 = 90;  
b4 = 90;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 9000;
dlpd = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = I p d m i n :d l p d : I pdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n : d C c 4 : Cc4max;  
b5min = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;  
b5 = b 5 m i n : d b 5 : b5max;

CblO = 20;  
f or  i = l : l : n + l

I c 2 ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5  ( i ) ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i )  ) / b 5 ( i )  * I c v c / I p d ( i ) ) A ( 1 / 4 )  ) ;  
w011 ( i ) = l / 2 / V t  + s q r t  ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .

4 ‘ Cb l 0 *  ( ( V t / V a  + Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4 )  * I c l +  ( Cp d / b S ( i )  +Cc4 ( i )  ) * I p d ( l )  ) ) ) ; 
end

CblO = 4 0;  
f or  i = l : 1:  n+1

w0 1 2 ( i ) = l / 2 / V t  + s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) + I p d ( i )  /  ( I c 2  ( i ) + C c 4 ( i ) * C p d + . . .
4 * C b l 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l  + ( Cpd/ b5 ( i ) + Cc 4  ( l ) ) + I p d ( l ) ) ) ) ;

end

CblO = 60;  
f or  i = l : 1 : n+1

w 0 1 3 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l + I c 2 ( i ) + I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .
4 * C b l 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ]  * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;  

end

p l o t ( I e - 6 * l c 2 , l e 9 * w 0 1 1 , ’ r ’ , l e - 6 * I c 2 , l e 9 + w 0 1 2 ,  ' i j ' f l e - e M c ^ . l e O + u O l S ,  ' b ' )
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Oplićki prijentnik sa promjentjivom iransimpedansom u integrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.2 Zstvisnost prirodnc učcstanosti co0VCCA od kontrolne struje Ic-2, sa ekvivalentnom kapacitivnošću Cm0 kao 
parametroni, 0.35 (ini BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Cpd = 250;  
vt  = 0 . 0 2 5 ;
Va = 90;
Icvc  = 25;
I c l  = 50;  
b6 = 170;  
b-l = 170;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 00;  
n = 8C00;
dlpd = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = Ipdmi n : d l p d  : Ipdi nax;
Cc4nun = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n : d C c 4 : Cc4max;
b5min = 55;
b5max = 170;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
bS = b 5 m i n :d b 5 : b5max;

CblO = 10;  
f or  i = l : 1 : n + 1

I c 2 ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) /  ( l  + b5  ( i ) ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l  + b 5 ( l )  ) / b 5 ( i ) ’ I c v c / I p d ( i ) ) ~ ( 1 / 4 )  ) ; 
w0 1 1 ( i ) = l / 2 / V t + s q r t  ( I c l * l c 2 ( i ) - I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) ’ Cpd+.  . .

4 *Cb10* ( (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d  U )  ) ) ) ; 
end

CblO = 30;  
f or  i = l : 1: n+1

w01 2 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t  ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .
4 * Cb l 0 *  ( ( Vt / Va * Cpd+ Cc 4  ( i ) / 4 / b 4  ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;

end

CblO = 50;  
f or  i = l : l : n + l

I c 2 3  ( i )  = ( I c l - I p d  ( i  ) /  ( l + b 5  ( i )  ) )  /  ( l / b 6 + 0 . 5* ( ( l + b 5  ( i )  ) / b 5  ( i ) * I c v c / I p d ( l ) ) * ( 1 /4 ) ) ; 
w 0 1 3 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i )  /  ( I c2  ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + .  . .

4 * C b l 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4  ) * I c l +  ( C p d / b S ( i ) + C c 4 ( i ) ) * l p d ( i ) ) ) ) ;
end

CblO = 1 20;  
f o r  i = l : l : n + l

w014 | i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d  ( i )  /  ( I c 2  ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . .  .
4 * Cb l 0 *  ( (V t / Va * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 )* I c l + ( C p d / b 5  ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) )  ) )  ;

end

p l o t ( I c 2 , w 0 1 1 ,  ' r '  , I c 2 , w 0 1 2 , ' n ' , I c 2 , w 0 1 3 , ’ b ’ , I c 2 , w 0 1 4 ,  ’ k ' )
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Optički prijenmik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bcai TLP sa BJT-ovima

F.3 Zavisnost faktora QVCca od kontrolne struje / t : , sa ekvivalentnom kapacitivnošću CHio kao parametrom, 
0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija

Cpd = 200;
Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 25;
Icvc = 25;
I c l  = 50;  
bG = 90;  
b4 = 90;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 300;  
n = 8000;
dlpd = ( I p d ma x - I p d mi  n) / n ;
Ipd = I p d mi n :d l p d : Ipdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = Cc 4 mi n : d C c 4 ; Cc4max;  
b5min = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b 5 ma x - b 5 mi n ) / n ; 
b5 = b 5m i n : d b 5 : b5max;

CblO = 20;
i or  i  = l : 1 : n+ 1

Ic2 ( i )  -  ( I c l - l p d  ( i )  /  ( l  + b5 ( i )  ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 *  ( ( l +b5  ( i ) ) / b 5  I i ) * I c v c / I p d ( i )  ) ' 1 1 / 4  1 ) ;
A l ( i )  = s q r t  ( I c l  * I c 2  ( i  ) * Ipd ( i )  * ( I c 2  ( i )  '•Cpd*Cc4 ( i )  + . . .

4* ( I c l -  (Vt  / Va * Cpd+Cc 4  ( i )  / 4  / b4  ) +Ipd ( i )  * (Cpd/ b5 ( l ) +Cc4 | i ) ) ) *Cbl O)  ) ;
B1 ( i ) = I c l *  I p d  ( i ) * Cb l 0  + I c 2  ( i )  * ( I c l *  (Vt / Va*Cpd+Cc4 | i )  /  4 / b 4  ) + I p d ( i )  • ( C p d / b 5  { l ) +Cc4 ( l )  ) ) ; 
Q1 1 ( i )  = 0 . 5 * A 1 ( l ) / B 1 ( i ) ;  

end

CblO = 40;  
for i  = l : 1 : n+1

A2 ( i )  = s q r t  ( I c l * I c 2  ( i  ) * Ipd ( i )  * ( I c 2  ( i )  =Cpd*Cc4 ( i )  + . . .
4 * ( I c l  * ( V t / v a * C p d + C c 4  ( i )  /  4 / b 4 ) + I p d ( i ) *  (Cpd/ b5 ( i )  +Cc4 ( i  ) ) ) =Cbl O)  ) ;

B 2 ( i ) = I c l  + l p d ( i ) * C b l O  + I c 2 ( i ) * ( I c l *  (Vt / Va + C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) = I p d ( i )  + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4  ( l ) ) ) ;  
Q12 ( i )  = 0 . 5 + A 2 ( i ) / B 2  ( i ) ; 

end

CblO = 60;  
f or  i = l : 1: n+1

A 3 ( i )  = s q r t  ( I c l *  I c 2  ( i  ) + I p d  ( i )  * ( I c 2  ( i ) +Cpd+Cc4 ( i )  + . . .
4+ ( I c l *  (Vt / Va * Cp d + Cc 4  { i  ) / 4 / b 4  ) + Ipd ( i )  * (Cpd/ b5 ( i ) +Cc4 ( i )  ) ) *Cbl O)  ) ;

B 3 ( i )  = I c l  + I p d  ( i ) * Cb l O+ I c 2  ( i )  + ( I c l *  (Vt /Va*Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4 ) + I p d  ( i ) + ( C p d / b S ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) ; 
Q 1 3 ( i )  = 0 . 5 + A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

end

p l o t ( I c 2 , Q 1 1,  ’ r 1 , I c 2 , Q 1 2 , ■q ' , l c 2 , Q 1 3 , ' b ')

D o d a ta k 254



Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.-J ZiivisnosJ faktora Qvcca od kontrolne struje /« ,  sa ekvivalentnom kapacitivnošću CR,0 kao parametrom, 
0.35 pni BiCMOS silicijum-germanijumska tchnologija

Cpd = 250;
Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 90;
I c v c  = 25;
I c 1 = 50;  
b6 = 170;  
b4 = 170;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 8000;
d l pd  = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = I p d m i n ; d l p d ; I pdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n : d C c 4 : Cc4max;
b5min = 55;
bSmax = 170;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5 = b 5 m i n :d b 5 : b 5 m a x ;

CblO = 10;  
f or  i = l : 1 : n+1

I c 2 ( i ) = ( l c l - l p d ( i ) / ( l + b 5  ( i ) ) ) /  ( l / b 6  + 0 . 5 * ( ( l  + b 5 ( i  ) ) / b 5 ( i ) = I c v c / I p d ( i ) ) " ( 1 / 4 ) ) ;
R l ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2  ( i ) * I p d  ( i )*  ( I c 2 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .

4+ ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4  ( i ) / 4 / b 4 ) + l p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) * C b l 0 ) ) ;
B1 ( i ) = I c l  + I p d ( i ) = C b l 0 + I c 2 ( i )  + ( I c l *  (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i )  + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) )  ; 
Q l l ( i )  = 0 . 5  + Al  ( l )  / B1  ( i ) ;

e n d

CblO = 30;  
f or  i = l : 1 : n+1

A 2 ( i )  = s q r t ( I c l  + I c 2 ( i ) + I p d ( i )  + ( I c 2 ( i ) + C p d ‘ C c 4 ( i )  + . . .
4 + ( I c l *  ( Vt / Va * Cpd+ Cc 4  ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i )  + ( Cpd/ b5  ( i ) +Cc4 ( i )  ) ) + C b l 0 )  ) ;

B2 ( i )  = I c l  + I p d  ( i )  * Cb l O+ I c 2  ( i )  * ( I c l  + ( Vt / Va*Cpd+Cc4 ( i  ) / 4 / b 4  ) + I p d  ( i )  + ( Cp d / b 5  ( i  ) +Cc4 ( i )  ) ) ; 
Q12 ( i ) = 0 . 5  + A 2 ( i ) / B2  ( i )  ;

e n d

CblO = 50;  
f o r  i = l : 1 : n+1

A 3 ( i )  = s q r t  ( I c l  + I c 2  ( i )  + I p d  < i ) * ( I c 2 ( i ) + C p d + C c 4 ( i ) + . .  .
4 * ( I c l ‘ ( V t / V a  + Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b S ( i )  + C c 4 ( i ) ) ) + C b l O ) ) ;

B3 ( i ) = I c l  + I p d  ( i  ) + Cbl O+I c 2  ( i )  + ( i c l *  ( Vt / Va+Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4  ) + I p d ( i )  + ( Cp d / b 5  ( i ) +Cc4 ( i )  ) ) ; 
Q13 ( i ) = 0 . 5 + A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

e n d

CblO = 120;  
f c r  i = l : 1 : n+1

A 4 ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) +I p d  ( i ) + ( I c  2 ( i ) +Cpd*Cc 4( i ) + . . .
4 * ( I c l  * (V t / V a  + Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4  ) + I p d ( i )  + ( Cpd/ b5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) ’ Cbl O)  ) ;

B4 ( i ) = I c l *  I p d  ( i  ) * Cb l O+ I c 2  ( i )  * ( I c l *  ( Vt / Va*Cpd+Cc4 ( i ) / 4 / b 4  ) + I p d  ( i  ) * ( C p d / b 5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) 1 ; 
Q 1 4 ( i )  = 0 . 5 + A 4 ( i ) / B 4 ( i ) ;

end

p l o t ( I c 2 , Q l l ,  ' r ' , I c 2 , Q 1 2 , ’ g ' , I c 2 , Q l 3 , ' b ' , I c 2 , Q 1 4 ,  ’ k ' )

D odatak 255



Oplički prijemnik sa promjenljivom iransimpedansom u inlegrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.5 Zavisnost prirodnc učestanosti (Oovcca kontrolne struje 7c* sa kapacitivnošću fotodiode Cpo kao 
parametrom, 0.6 pm BiCIMOS silicijumska tehnologija

vt = 0.025;
Va = 25;
CblO = 4 0;
Icvc  = 2 5; 
l c l  = 50;  
b6 = 90;  
b4 = 90;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 8000;
dl pd = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = I p d m i n :d l p d : I pdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n :d C c 4 : Cc4max;  
b5min = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;  
b5 = b 5 m i n ; d b 5 :b 5 m a x ;

Cpd = 150;  
f or  i = l : l : n + l

I c 2 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 *  ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) ~ ( 1 / 4 )  ) ; 
w 0 1 1 ( i )  = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * l c 2 ( i ) * I p d ( i )  /  ( I c 2  ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .

4-*Cbl 0-  ( ( Vt / Va * Cpd+ Cc 4  ( i )  /  4 / b 4  ) * I c l  + ( Cpd/ b5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) * I p d  ( i )  ) ) ) ;
end

Cpd = 200;  
for  i = l : 1 : n+1

w 0 1 2 ( i )  = 1 / 2 / Vt  * s q r t ( I c l * I c 2  ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . - .
4 * C b l 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 )  ' I c l +  ( Cpd/ b5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;

end

Cpd = 250;  
f o r  i = l : l : n + l

w013 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2  ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i )  +Cp d + . . -
4 + Cb l 0 *  ( ( Vt / Va * Cpd+Cc 4  ( i )  /  4 / b4  ) * I c  1 + ( Cpd/ b5  ( i ) +Cc4 ( i )  ) * I p d ( i )  ) ) ) ;

end

p l o t ( I c 2 , w 0 1 1 ,  ' r • ,  I c 2 , w 0 1 2 , ' g 1 , I c 2 , w 0 1 3 , ' b ’ )

D odatak 256



Oplički prijcmnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.6 Znvisnost prirodnc učestanosti w 0vcca °d kontrolne struje /C2, sa kapacitivnošću fotodiode CPD kao 
pnrnnietrom, 0.35 pm BiCIMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 90;
CblO = 30;
I cvc  = 25;
I c l  = 50;  
b6 = 170;  
b4 = 170;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 8000;
dl pd = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = I p d m i n : d l p d : Ipdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n : d C c 4 ; Cc4max;
b5min = 55;
b5max = 170;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5 = b 5 m i n : d b 5 : b 5 m a x ;

Cpd = 200;  
f oc  i = l : 1 : n + 1

I c 2 ( i )  = ( I c l - l p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 +  t ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i )  + I c v c / I p d ( i ) ) “ ( 1 / 4 ) ) ;  
w011 ( i ) = l / 2 / V t + s q r t ( I c l * l c 2 ( i ) « i p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) + C c 4 | i ) + C p d + . . .

4 + C b l 0 * ( ( Vt / Va * Cp d  + Cc4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) + I p d ( i ) ) ) )  ;
end

Cpd = 2 50;  
f o r  i = l : 1 : n+1

w012 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l + I c 2 ( i ) + I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) + C c 4 ( i ) + C p d +  . . .
4 +Cbl 0+ ( ( V t / V a  + Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4 )  + I c l + ( C p d / b 5  ( i ) +Cc4 ( i )  ) * I p d ( i )  ) ) ) ;

e n d

Cpd = 300;  
f o r  i = l : 1 : n+1

wC13 ( i ) = l / 2 / V t  + s q r t ( I c l  + I c 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i )  + C c 4 ( i ) + C p d + . . .
4 * C b l 0+ ( ( V t / V a  + Cpd+Cc4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i )  + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;

e n d

p l o t ( I c 2 , w 0 1 1 ,  1r 1 , I c 2 , w 0 1 2 ,  ' a ' , I c 2 , w 0 1 3 ,  ' b'  )

D odatak 257



Optički prijemnik sci pronijenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.7 Zavisnost faktora Q vcca od kontrolnc strujc IC2, sa kapacitivnošću fotodiode CPn kao parametrom, 
0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija

Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va -  25;
CblO = 40;
Icvc  = 25;
I c l  = 50;  
b6 = 90;  
b4 = 90;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 00;  
n = 8000;
dl pd = ( I p d ma x - I p d mi n )  / n ;
Ipd = I p d m i n :d l p d : I pdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n : d C c 4 : Cc 4max;  
b5min = 30;  
b5max = 90;
dbS = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;  
b5 = b 5 m i n : d b 5 :b5max;

Cpd = 150;
£or 1 = 1 : 1 : m  1

I c 2 ( i  ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 { i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5+ ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) + I c v c / I p d ( i ) ) “ ( l / 4 J ) ;
A l ( i )  = s q r t  ( I c l  + I c 2 ( i ) + I p d ( i ) * ( I c 2 ( i ) ' C p d  + C c 4 ( i )  + . . .

4* ( l c l  + ( Vt / Va * Cpd+ Cc 4  ( i ) / 4 / b4  ) + I p d ( i ) + ( Cpd/ b5 ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) + Cbl 0 )  ) ;
B1 ( i )  = i c l * I p d  ( i )  =Cb l O+ I c 2  ( i ) + ( I c l *  (Vt / Va*Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4  ) + I p d ( i )  • ( Cp d / b 5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) )  ; 
Q l l ( i )  = 0 . 5  + Al  ( i ) / B 1 ( i ) ;

end

Cpd = 200;  
f or  i = l : 1; n+1

A 2 ( i )  = s q r t  ( I c l  + I c 2  ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 ( i ) * C p d * C c 4 ( i )  + . . .
4 + ( I c l * ( V t / V a  + C p d + C c 4 I i ) / 4 / b 4  ) +Ipd ( i ) + ( C p d / b S ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) + C b l 0 ) ) ;

B2 ( i )  = I c l  * I p d  ( i )  +Cbl  0+ I c 2  ( i )  * ( I c l '  ( Vt / Va + Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4  ) + I p d  ( i )  '  ( Cp d / b 5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) ; 
Q1 2 ( i ) = 0 . 5 + A 2 ( i ) / B 2 ( i ) ;

end

Cpd = 250;  
f or  i = l : l : n + l

A 3 ( i )  = s q r t ( I c l * l c 2 ( i ) * I p d ( i )  + ( i c 2 ( i )  +Cpd*Cc4 ( i ) +.  . .
4* ( I c l *  ( V t / V a  + Cpd+Cc4 ( i ) / 4 / b 4  ) + I p d ( i )  + ( Cpd/ b5 ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) ' C b l O )  ) ;

B 3 ( i )  = I c l * I p d ( i )  * C b l 0  + I c 2  ( i )  + ( I c l *  (Vt / Va  + Cpd+Cc4 ( i ) / 4 / b 4 ) + i p d ( i ) '  ( C p d / b 5  ( i )  +Cc4 ( i ) ) ) ; 
Q 1 3 ( i )  = 0 . 5 + A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

end

p l o t  ( I c 2 , Q l l ,  1 r ' , I c 2 ( Q l 2 ,  ' t i ' , I c 2 , Q 1 3 ,  ’b'  )

D o d a ta k
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Optički prijemnik sa promjenljivont transimpedansom u integrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.8 Ziivisnost fiiktorn Qi/cca otl kontrolnc struje It-2, sa kapacitivnošću fotodiode Cpp kao parametrom, 
0.35 pm BiCMOS silicijuni-germanijumska tehnologija

Vt = 0 . 0 2 S ;
Va = 90;
CblO = 30;
I c v c  = 25;
I c l  = 50;  
b6 = 170;  
b4 = 170;
Ipcinun = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 8000;
dl pd = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = I p d m i m d l p d :  I pdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n : d C c 4 : Cc4max;
b5min = 55;
b5max = 170;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5 = b 5 m i n : d b 5 : b5max;

Cpd = 200;  
f or  i = l : l : n + 1

I c 2 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 .  5+ ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) * ( 1 / 4 ) ) ;
A I ( i )  = s q r t  ( I c l  + I c 2 ( i ) + I p d ( i ) * ( I c 2 ( i ) * C p d ’ C c 4 ( i )  + . . .

4 + ( i c l +  ( V t / v a +Cpd+Cc4 t i )  / 4 / b 4 )  + I p d ( i )  + ( Cpd/ b5 ( i ) +Cc4 d )  ) )  *Cbl Oi  i ;
B1 ( i ) = I c l * l p d  ( i )  + C b l 0 + I c 2  ( i )  * ( I c l *  ( Vt / Va*Cpd+Cc4 ( i ) / 4 / b 4  ) + I p d  { i )  * ( Cp d / b 5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) ; 
0 1 1 ( i ) = 0 . 5 + A l ( i ) / B 1 ( i ) ;

end

Cpd = 250;  
f o r  i = l : 1 : n+1

A 2 ( i )  = s q r t  ( I c l * I c 2  ( i )  + I p d ( i )  + ( I c 2  ( i )  +Cpd+Cc4 ( i )  + .  . .
4 + ( I c l *  ( Vt / Va * Cpd+ Cc 4  ( i ]  /  4 / b 4 )  + l pd  ( i )  * ( Cpd/ b5 ( l ) +Cc4 ( i )  ) ) *C o'i0) i ;

B 2 ( i )  = I c l  + I p d ( i ) * C b l 0 + I c 2 ( i ) * ( I c l *  ( Vt / Va * Cpd+Cc 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) - ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ;  
Q 1 2 ( i )  = 0 . 5  + A 2 ( i ) / B 2  ( i ) ;

end

Cpd = 300;  
f o r  i = l : 1 : n+1

A 3 ( i )  = s q r t  ( I c l  + I c 2  ( i )  * I p d  ( i ) + ( I c 2  ( i  ) +Cpd+Cc4 ( i ) + .  . .
4 + ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i )  * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( l ) > ) *Cbl O)  i ;

B3 ( i )  = l c l * l p d ( i )  + C b l 0 + I c 2  ( i )  * ( I c l *  ( Vt / Va*Cpd+Cc4 ( l )  / 4 / b 4  ) + I p d  ( i )  * ( C p d / b 5  ( i ) + C c 4  U )  ) ) ; 
Q 1 3 ( i ) = 0 . 5 * A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

end

p l o t ( I c 2 , Q l l , 1r ' , I c 2 ,  Q12,  ' g ' , I c 2 , Q 1 3 ,  ' b ’ )

D odatak 259



Optički prijemnik sa promjenljivom tramimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.9 Znvisnost prirodnc učestanosti (Oovcca o<1 kontrolne struje IC2, sa Early~ievim naponom 
paramctrom, 0.6 îm BiClMOS silicijumska tehnologija

Cpd = 200;
Vt = 0 . 0 2  5;
CblO = 40;
I cvc  = 25;
I c l  = 50;  
b6 = 90;  
b4 = 90;
Ipdmin = 0 . 0 4 ;  
lpdmax = 300;  
n = 8000;
dl pd = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = Ipdmi n : d l p d  : Ipdi rax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n :d C c 4 : Cc4max;  
b5min = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b S m a x - b 5 m i n ) /n; 
b5 = b 5 m i n : d b 5 : b 5 m a x ;

Va = 15;  
f o r  i = l : l : n + l

I c 2 ( i ) -  ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 -  ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) + I c v c / I p d ( i ) ) " ( 1 / 4 | ) ;  
w 0 1 1 ( i )  = l / 2 / V t * s q r t ( I c l  + I c 2 ( i ) +Ipd ( i  ) /  ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) + C p d + . . .

4 * Cb l 0 *  ( ( Vt / Va * Cpd+Cc 4  ( i ) / 4 / b 4  ) * I c l +  ( Cpd/ b5 ( i ) +Cc4 ( i )  ) * I p d  ( i )  ) ) ) ;
end

Va = 2 5; 
f o r  i = l : l : n + l

w012 ( i  ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2  ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) + C c 4 ( i ) * C p d +  . . .
4 * Cb l 0 +  ( ( V t / V a  + Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4  ) * l c l + ( C p d / b 5  ( i ) +Cc4 ( i )  ) * I p d ( i )  ) ) ) ;

end

Va = 35;  
f or  i = l : 1 : n+1

w 0 1 3 ( i )  = 1 / 2 / V t  + s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * Ipd ( i ) /  ( I c 2  ( i ) * C c 4 ( i ) + C p a + . . .
4 *Cbl  0* ( ( V t / V a ’ Cpd+Cc4 ( i )  / 4 / b 4 )  • I c l  + ( Cpd/ b5 ( l ) +Cc4 ( i )  ) * l p d ( i )  ) ) )  ;

end

p l o t ( I c 2 ,  w0 1 1 ,  ' r ’ , I c 2 , w 0 1 2 ,  1q ' , I c 2 , w 0 1 3 ,  ' b'  )

'a k a o
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Optički prijemrtik sa promjenljivom ircinsimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.IO Zavisnost prirodne učestanosti (Ooi'cca °d kontrolne struje !&, sa Early-je\im  naponom 
parametrom, 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Cpd = 2 5 0 ;
Vt  = 0 . 0 2 5 ;
CblO = 30;
I c v c  = 2 5 ;
ICl  = 50;  
b6 = 1 70;  
b4 = 1 7 0 ;
Ipdjnin = 0 . 0 4 ;
Ipdrnax = 3 0 0 ;  
n = 8 0 0 0 ;
d l p d  = ( I p d m a x - I p d n u n ) / n ;
I pd  = I p d m i n : d l p d : Ipdmax;
Cc4mi n = 5;
Cc4max = 30;
đCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = Cc 4 m i n : d C c 4 : C c 4 m a x ;
b5 mi n  = 55;
b5max = 170;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5  = b 5 m i n : d b 5 : b5max;

Va = 60;  
f c r  i = l : 1 : n+1

I c 2  ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6  + 0 . 5 * ( ( l  + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) - ( i / 4 ] , ; 
w0 11 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l  + I c 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .

4 *c b 1 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ! i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;
e nd

Va = 90;  
f o r  i = l : 1 : n+1

w012 ( i )  = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .
4 * C b l 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ’ l p d ( i ) ) ) )  ;

e n d

Va = 1 2 0 ;  
f o r  i = l : l : n + l

w013 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . .  .
4 * C b l ° * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;

e nd

p l o t ( I c 2 , w 0 1 1 , ' i ' , I c 2 , w 0 1 2 ,  ' g ' , I c 2 , w0 1 3 ,  ' b ' )

'a  kao
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Oplički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.ll Zavisnost faktora Q vcca kontrolne struje 1C2, sa Early-je\im naponom VA kao parametrom, 0.6 pm 
BiCMOS silicijumska tehnologija

Cpd = 200;
Vt  = 0 . 0 2 5 ;
Cbl O = 40;
I c v c  = 25;
I c l  = 50;  
b6  = 90;  
b4 = 90;
I p d mi n  = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 00;  
n = 8 0 0 0 ;
d l p d  = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
I p d  = I p d m i n :d l p d : I pdmax;
Cc 4 mi n  = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n :d C c 4 :Cc4max;  
b 5 mi n  = 30;  
b5max = 90;
db5  = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;  
b5 = b 5 m i n : d b 5 : b 5 ma x ;

Va = 15;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) ' ( 1 / 4 ) ) ;
A l ( i )  = s q r t ( I c l ' * I c 2 ( i )  + I p d  ( i ) * ( I c 2  ( i )  *Cpd + Cc4 ( i ) + . . .

4 ’ ( I c l ’ ( V t / V a + C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) - ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ’ C b l O ) ) ;
B 1 ( i ) = I c l * I p d ( i ) * C b l 0  + I c 2 ( i ) * ( I c l * (V t / V a  + C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i )  + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i )  ) ) ; 
Q 1 ( i ) = 0 . 5 + A l ( i ) / B 1 ( i ) ;

e n d

Va -  25;  
f o r  i = l : 1 : n+1

A 2 ( i )  = s q r t ( I c l ’ I c 2 ( i ) + I p d ( i ) * ( I c 2 ( i ) + C p d  + C c 4 ( i ) + . .  .
4 * ( I c l + ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) * C b l 0 )  ) ;

B2 ( i )  = I c l  + I p d ( i ) * C b l 0 + I c 2 ( i )  + ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) )  ; 
Q 2 ( i ) = 0 . 5 + A 2 ( i ) / B 2 ( i ) ;

e nd

Va = 35;  
f o r  i = l : l : n + l

A 3 ( i )  = s q r t ( I c l + I c 2 ( i ) + I p d ( i ) + ( I c 2 ( i ) * C p d + C c 4 ( i ) + . . .
4 * ( I c l + ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) + ( C p d / b S ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ’ C b l O ) ) ;

B 3 ( i )  = I c l  + l p d ( i ) + C b l 0  + I c 2 ( i ) + ( I c l + ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4  ( i ) ) ) ;  
Q 3 ( i ) = 0 . 5 + A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

e n d

p l o t ( I c 2 , Q l , 1r 1, l c 2 , Q 2 , ' a ' , I c 2 , Q 3 , ' b ’ )

D o d a ta k 262



Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS lehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.I2 Zavisnost faktora Qvcca od kontrolne struje 1C2> sa Early-jevim naponom VA kao parametrom, 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Cpd = 2 5 0 ;
Vt  = 0 . 0 2 5 ;
CblO = 30;
I c v c  = 2 5 ;
I c l  = 50;  
b6 = 1 7 0 ;  
b4 = 170;
I p d mi n  = 0 . 0 4 ;
Ipdinax = 300;  
n = 8 0 0 0 ;
d l p d  = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
I pd  = I p d m i n : d l p d : I p d m a x ;
Cc 4mi n  = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = Cc 4 m i n : d C c 4 : C c 4 m a x ;
b5 mi n  = 55;
b5max = 170;
db5  = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5  = b 5 m i n : d b 5 : b5max;

Va = 60;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b S ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) A ( 1 / 4 ) ) ;
A l ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .

4* ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + l p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) = C b l 0 ) ) ;
B l ( i )  = I c l * I p d ( i ) * C b l 0  + I c 2 ( i )  = ( I c l * (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i )  ) ) ; 
Q l l ( i )  = 0 . 5 * A 1 ( i ) / B 1 ( i ) ;

e n d

Va = 90;  
f o r  i = l : l : n + l

A 2 ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .
4 * ( I c l * ( V c / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) = ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) = C b l O ) ) ;

B 2 ( i )  = I c l * I p d ( i ) * C b l O + I c 2 ( i ) * ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) ’ ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i )  ) I ; 
Q12 ( i ) = 0 . 5 * A 2 ( i ) / B 2 ( i ) ;

e n d

Va = 120;  
f o r  i = l : 1 : n+1

A 3 ( i )  =  s q r t ( I c l * I c 2 ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .
4 * (Icl*( V t / V a * C p d + C c 4(i)/4/b4)+ I p d (i)* ( C p d / b 5(i)+ C c 4(i)))*cbl0));

B3 ( i ) = I c l * I p d ( i ) * C b l 0 + I c 2 ( i ) * ( I c l * (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4  I i ) ) ) ;  
Q13 (i) = 0.5*A3(i)/B3(i);

e n d

p l o t  ( I c 2 , Q l l ,  1 l' 1 , I c 2 , Q 1 2 , ' g '  , I c 2 , Q 1 3 ,  ' b '  )

D o d a ta k
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Optički prijemnik sa proinjenljivom transimpedansoin u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F. 13 Zavisnost prirodnc učestanosti O o vc c a od kontrolne struje 1C2, sa strujnim pojačanjem /? kao 
parametrom, 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija

Cpd = 2 0 0 ;
Vt  = 0 . 0 2 5 ;
Va = 25;
CblO = 40;
I c v c  = 25;
I c l  = 50;
I p d mi n  = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 8 0 0 0 ;
d l p d  = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
I pd = I p d m i n :d l p d : Ipdmax;
Cc4mi n = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n : d C c 4 ; Cc4max;

b ć  = 60;  
b4 = 60;  
b5 mi n  = 20;  
b5max = 60;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;  
b5 = b 5 m i n : d b 5 :b5max;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i )  ) ) / ( l / b ć + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i )  ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) ~ ( 1 / 4 ) ) ;  
w0 11 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * l c 2 1 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 1 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .

4 * C b l 0 * ( ( V t / V a - C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) ‘ I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;
e nd

bć  = 90;  
b4 = 90;  
b5 mi n  = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;  
b5 = b 5 m i n :d b 5 : b5max;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 2  ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b ć + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i )  ) / b 5 ( i ) + I c v c / I p d ( i ) ) A ( 1 / 4 ) )  ; 
w 0 12 ( i ) = l / 2 / V t  + s q r t ( I c l * I c 2 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 2 ( i ) + C c 4 ( i ) * C p d + .  . .

4 + C b l 0 + ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I c l + ( C p d / b S ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d  ( i ) )  ) ) ;
e nd

bć  = 120;
b4 = 120;
b5 mi n  = 40;
b5max = 1 20;
db5  = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5  = b 5 m i n : d b 5 :b5max;
f o r  i = l : l : n + l

I c 2 3  ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b ć + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i )  ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) ~ ( 1 / 4 )  ) ; 
w 0 1 3 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 3 ( i ) * I p d ( i ] / ( I c 2 3 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + .  . .

4 + C b l 0 + ( ( Vt / Va  + C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d  ( i ) ) ) ) ;
e n d

p l o t  ( I c 2 1 ,  w0 1 1 ,  ' r • ,  I c 2 2 , w 0 1 2 ,  1 c j ' , I c 2 3 , w 0 1 3 ,  ’b'  )
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F. N Zavisnost prirodne uCestanosti coovcca od kontrolne struje /C2, sa strujnim pojačanjem /? kao 
paramctrom, 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Cpd = 2 50;
Vt  = 0 . 0 2 5 ;
Va = 90;
CblO = 30;
I c v c  = 25;
I c  1 = 50;
I p d mi n  = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 300;  
n = 8 0 0 0 ;
d l p d  = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
I p d  = I p d m i n : d l p d : I p d m a x ;
Cc 4 mi n  = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n :d C c 4 :Cc4max;

b6  = 1 3 0 ;
b4 = 130;
b5 mi n  = 45;
b5max = 1 3 0 ;
db 5  = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5  = b 5 m i n : d b 5 : b5 ma x ;
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / <l +b5 < i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) ~ ( 1 / 4 ) ) ;  
w0 1 1 ( i ) = l / 2 / V t ’ s q r t ( I c l * I c 2 1 ( i ) » I p d ( i ) / ( I c 2 1 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + . . .

4 * C b l 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( l ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) I ;
e n d

b6  = 1 70;
b4 = 1 7 0 ;
b5 mi n  = 55;
b5max = 170;
db5  = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5  = b 5 m i n :d b 5 :b 5 ma x ;
f o r  i = l : l : n + l

I c 2 2  ( i ) = ( I c l - l p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6  + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) “ ( 1 / 4 ) )  ; 
w012 ( i )  = l / 2 / V t * s q r t ( I c l ’ I c 2 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 2 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + .  . .

4 * C b l 0 * (<V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d  ( i ) ) ) ) ;
e nd

b6  = 2 1 0 ;
b4 = 2 1 0 ;
b5 mi n  = 70;
b5max = 210;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5  = b 5 m i n :d b 5 : b5max;
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 3 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . S * ( ( 1+bS < i )  ) / b S ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) M l / 4 )  ) ;  
w0 1 3 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 3 ( i ) ’ l p d l i ) / ( I c 2 3 ( i ) * C c 4 ( i ) * C p d + .  . .

4 * C b l 0 * ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b S ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) ) ;
e nd

p l o t  ( I c 2 1 ,  w0 1 1 ,  ' r ' , I c 2 2 , w 0 1 2 ,  ' cr ' , I c 2 3 , w 0 1 3 ,  ' b '  )
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Opiički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom ti integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F.15 Zavisnosf faktora Qvcc,\ kontrolne struje / tv, sa strujnim pojačanjem p  kao paramctrom, 0.6 pm 
BiCMOS silicijumska tchnologija

Cpd = 200;
Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 25;
CblO = 40;
I c v c  = 25;
I c l  = 50;
Ipdmi n = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 300;  
n = 8000;
d l pd  = ( I p d ma x - I p dmi n] / n;
Ipd = I p d mi n :d l p d : Ipdmax;
Cc4mi n = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( Cc 4max- Cc 4mi n) / n;
Cc4 = Cc 4 mi n:d C c 4 : Cc4max;

b6 = 60;  
b4 = 60;  
bSmin = 20;  
b5max = 60;
db5 = ( b5max- b5 i n i n) / n;  
b5 = b 5 mi n : d b 5 : b5max;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 l i )  = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( 1 + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) + I c v c / I p d ( i ) ) " ( 1 / 4 ) ) ;
A l ( i )  -  s q r t ( l c l * I c 2 1 ( i ) + I p d l i ) * ( I c 2 1 ( i ) * C p d * C c 4 | i ) + . . .

4 * ( I c l * (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * | C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) * C b l 0 ) ) ;
B1 ( i ) = l c l * l p d  < i ) * Cb l 0  + I c 2 1 ( i ) * ( I c l * (Vt / Va * Cpd+Cc 4 ( i |  / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ;  
Q 1 ( l )  = 0 . S * A l ( i ) / B l ( i ) ;

end

b6 = 90;  
b4 = 90;  
b5mi n = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b5 ma x - b5 mi n) / n ;  
b5 = b 5 mi n :db5: b5max;  
f o r  i = l : l : n + l

I c 2 2  ( i ) = ( I c l - I p d ( i )  /  ( l +b 5  ( i )  ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5* ( ( 1+bS ( i ) ) /t>5 ( i )  * I c v c / I p d ( i )  ) * ( 1 / 4 )  ) ;
A2 ( i )  = s q r t ( I c l + I c 2 2 ( i ) *I p d ( i ) * ( I c 2 2 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .

4 * ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d (i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) * C b l 0 ) );
B 2 ( i )  = I c l  + I p d ( i ) * C b l 0 + I c 2 2 ( i ) * ( I c l * ( Vt / Va*Cpd+Cc 4( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) +Cc4 ( i ) ) ) ;  
Q2 ( i ) = 0 . 5 * A 2 ( i ) / B 2 ( i ) ;

end

b6 = 120;
b4 = 120;
b5mi n = 40;
b5max = 120;
db5 = ( b5 ma x - b5 mi n) / n ;
b5 = b5mi n: db5: b5max;
Eor i = l : l : n + l

I c 2 3 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b S ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) » ( 1 / 4 ) ) ;
A 3 ( i ) = s q r t ( I c l * I c 2 3 ( i ) * I p d ( i ) + ( I c 2 3 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .

4 * ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( Cp d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) * C b l 0 ) ) ;
B 3 ( i )  = I c l * I p d ( i ) * C b l 0 + I c 2 3 ( i ) * ( I c l * ( Vt / Va * Cp d + Cc 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d (i ) * ( Cpd/ b5  ( i )  + C c 4 ( i )  ) ) ;  
Q3 ( i )  = 0 . 5 * A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

end

p l o t ( I c 2 1 , Q l , ’ r ' , I c 2 2 , Q 2 , ' q ' , I c 2 3 , Q 3 , ’ b 1)

D o d a ta k
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Optički prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

F. 16 Zavisnost faktora Qycca od kontrolnc struje lC;, sa strujnim pojačanjem fi kao parametrom, 0.35 pm 
BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Cpd = 250;
Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 90;
CblO = 30;
I c v c  = 2 5;
I c l  = 50;
Ipdmin -  0 . 0 4 ;
Ipdmax = 300;  
n = 8000;
d l pd  = ( I p dma x - I p d mi n ) / n ;
Ipd = I p d mi n : d l p d : Ipdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max -  30;
dCc4 = I Cc4max- Cc4mi n) / n;
Cc4 = Cc 4 mi n: dCc 4 : Cc4max;

b6 = 130;
b4 = 130;
b5min -  45;
b5max = 130;
db5 = ( b5ma x - b5 mi n) / n ;
b5 = b 5 mi n : d b S :b5max;
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 (i  ) = ( I c l - I p d  ( i )  /  (1+bS ( i )  ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 *  ( ( 1+bS l i )  ) /t>5 ( i  ) * I c v c / I p d ( i )  ) ~ ( 1 / 4 )  ) ;
A 1 ( i ) = s q r t ( I c l * l c 2 1  ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 1 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) +.  . .

4 * ( i c l *  I V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) *Cbl 0)  ) ;
B1 ( i  ) = I c l * I p d ( i ) * C b l O  + I c 2 1 ( i ) * ( I c l * (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) +Ipd ( i  ] * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ;  
Q11 ( i ) = 0 . 5 * A1 ( i ) /B1 ( i ) ;

end

b6 = 170;
b4 = 170;
b5min = 55;
b5max = 170;
db5 = (b5 ma x - b 5 mi n | / n ;
b5 = b 5 m i n :d b 5 : b5max;
f o r  i = l : 1 : n+1

Ic2  2 ( i ) = ( I c l - I p d ( i )  /  ( l +b5 ( i )  ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5* ( ( l +b5 ( i )  ) / b 5  ( i ) '  I c v c / I p d  ( i ) ) - ' ( 1 / 4 )  ) ;
A 2 ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 2  ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 2 ( i ) * C p d * Cc 4 ( i )  + . . .

4 * ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) *Cbl 0)  ) ;
B2 ( i )  = I c l * I p d ( i ) *CblO + I c 22  ( i ) * ( I c l * (Vt / Va * Cp d + Cc 4 ( i ) / 4 / b 4 )  + I p d ( i )  * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ;  
Q12 ( i ) = 0 . 5 * A2 ( i ) / B 2 ( i ) ;

end

b6 = 210;
b4 = 210;
b5mi n = 70;
b5max = 210;
db5 = ( b5 ma x - b 5 mi n ) / n ;
b5 = b5 mi n: db5: b5max;
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 3 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( 1 + b S ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 .5* ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) )* ( 1 / 4 ) )  ;
A 3 ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 3  ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 3 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .

4 * ( I c l * ( Vt / Va*Cpd+Cc4( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) ' ( Cpd/ b5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) *Cbl 0 )  ) ;
B 3 ( i )  = I c l  + I p d ( i ) * C b l O  + I c 2 3 ( i ) * ( I c l * (Vt / Va ’ C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i )  * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ;  
Q13 ( i ) = 0 . 5 * A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

end

p l o t ( I c 2 1 , Q l l ,  1r ’ , I c 2 2 , Q1 2 ,  1g 1 , I c 23 , Q13 ,  ' b ' )
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F. 17 Zavisnost prirodne učestanosti coovcca od odnosa kontrolnih struja / f ///f ,, sa kontrolnom strujom lci 
kao parametrom, 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija

Cpd = 2 0 0 ;
V t  = 0 . 0 2 5 ;
Va = 25;
CblO = 40;
I c v c  = 25;  
b6 = 90;  
b4 = 90;
I pdmi n  = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 8 0 0 0 ;
d l p d  = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd = I p dmi n  ; d l p d :  Ipdinax;
Cc 4mi n  = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = (C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
C c 4 = Cc4tni n : dCc4 : Cc4max;  
b5mi n = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;  
b5 = b 5 m i n :d b S : b5max;

I c l  = 50;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 ( i ) = ( l c l - I p d ( i ) / ( 1 + b S ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5  ( i )  ‘  I c v c / I p d  ( i ) ) ' ( 1 / 4 ) ) ;  
w 0 1 1 ( i )  = l / 2 / V t * s q r t ( I c l ' I c 2 1 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 1 ( i ) * C c 4 ( i ) + C p d + . . .

4 + C b l 0 *  ( ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d  ( i  ) ) ) ) ;
e nd

I c l  = 1 00;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 2  ( i )  = ( I c l - l p d  ( i )  /  ( l + b 5 ( i )  ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 *  ( ( l + b 5  ( i )  ) / b 5 ( i )  * I c v c / I p d ( i )  ) '  ( 1 / 4 )  ) ; 
w0 1 2 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 2 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 2 ( i  ) + C c 4 ( i ) * C p d + .  . .

4 + C b l 0+ ( ( Vt / v a * Cp d+Cc 4  ( i )  /  4 / b 4 )  * I c l  + ( Cpd/ b5  ( i ) +Cc4 ( i )  ) + I p d  ( i )  ) ) ) ;
e nd

I c l  = 1 5 0 ;  
f o r  i = l : l : n + l

I c 2 3  ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i )  ) ) /  < l / b 6 + 0 . S + ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) ' ( 1 / 4 ) ) ;  
w 0 1 3 ( i ) = 1 / 2 / V t  + s q r t ( I c l * I c 2 3 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 3 ( i ) * C c 4 ( i ) + C p d + . . .

4 * C b l 0 * ( ( Vt / Va*Cpd+Cc 4  ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) + I p d  ( i )  ) ) ) ;
end

p l o t  ( 5 0 . / I c 2 1 , w 0 U ,  ’ r 1 , 100  . /  I c 2 2 ,  w012 , ' g '  , 1 5 0 . / I c 2 3 ,  w0 1 3 ,  ' o  • )
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F. 18 Zavisnost prirodne učcstanosti cSovcca od odnosa kontrolnih struja lciHcii sa kontrolnom strujom / c/ 
kao parametrom, 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumska tehnologija

Cpd = 2 5 0 ;
Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 90;
CblO = 30;
I c v c  = 25;  
b6 = 170;  
b4 = 1 70;
I pdmi n = 0 . 0 4 ;
Ipdmax = 3 0 0 ;  
n = 8 0 0 0 ;
d l p d  = ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
I pd  = I p d m i n :d I p d : Ipdmax;
Cc4mi n = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 = ( C c 4 m a x - C c 4 m i n ) / n ;
Cc4 = C c 4 m i n :d C c 4 :Cc4max;
b5 mi n  = 55;
b5max = 1 70;
db5 = I b 5 m a x - b 5 m i n ) / n ;
b5 = b 5 m i n : d b 5 :b5max;

I c l  = 50;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) /  ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 l i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) " ( 1 / 4 ) ) ;  
w0 11 ( i ) = l / 2 / V t * s q r t  ( I c l * I c 2 1 ( i ) * I p d ( i ) / ( I c 2 1 ( i ) * C c 4 ( i ) = C p d + . . .

4 + C b l 0 * ( ( Vt / Va*Cpd+Cc 4  ( i ) / 4 / b 4 ) * I c l + ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) * I p d ( i ) ) ) )  ;
e nd

I c l  = 1 0 0 ;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 2 ( l ) = ( I c l - I p d  I i ) / ( l + b 5 ( i )  ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 + ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) ~ ( 1 / 4 ) ) ;  
w0 1 2 ( i ) = l / 2 / V t  + s q r t ( I c l * I c 2 2  ( i )  + Ipd ( i ) / ( I c 2 2 ( i ) + C c 4 ( i ) * C p d + . . .

4 +Cbl 0 *  ( (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I c l + ( C p d / b 5 ( i ) +Cc4 ( i )  ) * I p d ( i ) ) ) ) ;
e nd

I c l  = 150;  
f o r  i = l : l : n + l

I c 2 3 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / | l + b 5 ( i ) ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 + ( ( 1 + b S ( i ) ) / b S ( i ) + I c v c / I p d ( i ) ) * ( 1 / 4 ) ) ;  
w013 ( i )  = l / 2 / V t * s q r t ( I c l * I c 2 3 ( i ) + I p d ( i ) / ( I c 2 3 ( i ) * C c 4 ( i ) + C p d + .  . .

4 + C b l 0 *  ( ( Vt / Va*Cpd+Cc4 ( i  ) / 4 / b 4  ) + I c l +  ( Cpd/ b5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) + I p d  ( i )  ) ) ) ;
e nd

p l o t ( 5 0 . / I c 2 1 , w 0 1 1 , ' r ' , 1 0 0 . / I c 2 2 , w 0 1 2 , ' g ' , 1 5 0 . / I c 2 3 , w 0 1 3 , ' b ' )
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F.I9 Ziivisnost fnktora od odnosa kontrolnih struja
paramctrom, 0.6 pm BiCMOS silicijumska tehnologija

lctHds sa kontrolnom strujom /«  kao

Cpd = 200;
Vt = 0 . 0 2 5 ;
Va = 25;
CblO = 40;
Icvc  = 25;  
b6 = 90;  
b4 = 90;
Ipdmin = 0.04;
Ipdmax = 300;  
n = 8000; VbrOj  t a cdJ . a 
dl pd = ( I p d ma x - I p d mi n ] / n ;
Ipd -  I p d mi n :d l p d : Ipdmax;
Cc4min = 5;
Cc4max = 60;
dCc4 = ( Cc 4max- Cc 4mi n) / n;
Cc4 -  Cc 4 mi n: d C c 4 :Cc4max;  
b5min = 30;  
b5max = 90;
db5 = ( b 5 ma x - b 5 mi n ] / n ;  
b5 = b5mi n : d b 5 : b5max ;

I c l  = 50;  
f or  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / < l / b 6 + 0 . 5 *  ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) = I c v c / I p d ( i ) ) '  ( 1 / 4 )  ) ;
A l ( i )  = s q r t ( Icl*Ic21( i ) * I p d ( i )  * (Ic21 ( i )  >Cpd*Cc4( i> + . . .

4* ( I c l *  (Vt/Va*Cpd+Cc4 (i) /4 /b4 ) +1 pd ( i ) * (Cpd/b5 ( i ) +Cc4 (i) ) ) 'CblO) ) ;
B1 ( i ) = I c l * Ipd ( i ) *CblO + Ic21 ( i )  * ( I c l *  (Vt /Va *Cpd+Cc4 ( i ) / 4 / b 4  ) + I p d ( i  ) * ( Cpd/ b5  ( i ) +Cc4 ( i )  ) ) ; 
Q l l ( i )  = 0 . S * A l ( i ) / B l ( i ) ;

end

I c l  = 100;  
f o r  i = l : 1 : n+1

Ic2 2 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( 1+bS < i ) ) ) /  ( l / b 6 + 0 .5* ( ( l + b 5 ( i ) ) / b S ( i ) * I c v c / I p d ( i ) ) - ( 1 / 4 ) ) ;
A 2 ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 2  ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 2 ( i ) * C p d = C c 4 ( i ) + . . .

4 * (Icl * (Vt/Va*Cpd+Cc4 (i)/4/b4)+Ipd(i)*(Cpd/b5(i)+Cc4(i)))'CblO) ) ;
B 2 ( i )  = I c l  * Ipd ( i  ) *CblO + Ic22 ( i )  * ( I c l *  (Vt/Va*Cpd+Cc4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) *  ( Cpd/ b5  ( i )  +Cc4 l i )  ) ) ; 
Q1 2 ( i ) = 0 . 5 * A 2 ( l ) / B 2 ( i );

e n d

I c l  = 150;  
f or  i = l : 1 : n+1

I c 2 3 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i )  ) ) /  ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( 1 + b S ( i ) ) / b 5 ( i ) * I c v c / I p d ( i ) )" ( 1/4)  ) ;
A3 ( i )  = s q r t  ( I c l * I c 2 3 ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 3 ( i ) * Cpd * Cc 4 ( i )  + . . .

4* (Icl* <Vt/Va*Cpd+Cc4 (i) /4/b4) +Ipd (i) * (Cpd/b5 (i) +Cc4 (i ) ) ) 'CblO) 1 ;
B 3 ( i )  = I c l * I p d ( i ) * C b l O + I c 2  3 | i ) * ( I c l *  (Vt/Va*Cpd+Cc4 ( i  ) / 4 / b 4 )  +I pd  ( i )  * ( Cpd/ b5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) l 
Q13 ( i ) ” 0 . 5 * A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

end

P l o t ( 5 0 . / I C 2 1 , Q 1 1 ,  ■ r M 0 0 . / I c 2 2 , Q 1 2 ,  ' g ' ,  1 5 0 . / I c 2 3 ,  Q13,  *b*)
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F.20 Zavisnost faktora Q vcca od odnosa kontrolnih struja Ic/Uct, sa kontrolnom strujom /C; kao 
param etrom , 0.35 pm B iC M O S silicijum-germanijumska tehnologija

Cpd = 250;  
vc = 0 . 0 2 5 ;
Va = 90;
Cb l0 -  30;
I c v c  = 25;  
b6 = 170;  
b<l = 170;
Ipđmin = 0 . 0 4 ;
Ipdmaa = 300;  
n = 8000;
dl pd * ( I p d m a x - I p d m i n ) / n ;
Ipd " I p d m i n : d l p d : Ipdmaa;
Cc4min = 5;
Cc4max = 30;
dCc4 -  ( Cc 4ma x- Cc 4mi n) /n ;
Cc4 = C c 4m i n:d C c 4 :Cc4max;
b5min = 55;
b5max -  170;
db5 = ( b 5 ma x - b5 m in ) / n ;
b5 = b 5 m i n :d b 5 : b5max;

I c l  = 50;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 1 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i )  ) )  / ( l / b 6 + 0 . 5 *  ( ( 1+b S( i ) ) / b 5 ( i ) ' l c v c / I p d l i ) ) A( l / 4 ) ) ;
A l ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 1 ( i ) * I p d ( i )  ' ( Ic21 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) + . . .

4 - I I c l * (Vt / Va*Cpd+Cc4( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( Cp d/ b5( i ) + C c 4 ( i ) I 1*Cbl0)  ) ;
B1 ( i ) = I c l *I p d ( i ) * C b l 0 + I c 2 1 ( i )  * ( I c l *  (V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * < C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) ;
Q11 ( l ) = 0 . 5 * A 1 ( i ) / B 1 ( i ) ;

end

I c l  = 100;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 2 ( i )  = ( I c l - I p d ( i ) / ( l + b 5 ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5  ( i ) * I c v c / I p d ( i )  ) * ( 1 / 4 ) ) ;
A2 ( i  ) = s q r t ( I c l * I c 2 2 ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 2 ( i ) * C p d * C c 4 ( i )  + . . .

4 * ( I c l * ( V t / V a* Cp d +C c 4  ( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( Cp d/ b5( i ) + C c 4 ( i ) ) ) *CblO) ) ;
B2 ( i  ) = l c l * I p d ( i ) * C b l 0  + I c 2 2 ( i ) * ( I c l * ( V t / V a * C p d + C c 4 ( i ) / 4 / b 4 ) +I pd ( i )  * ( C p d / b S ( i ) + C c 4  ( i ) ) ) ;  
Q 1 2 ( i )  = 0 . 5 * A 2 ( i ) / B 2 ( i ) ;

end

I c l  = 150;  
f o r  i = l : 1 : n+1

I c 2 3 ( i ) = ( I c l - I p d ( i ) / { 1 + b S ( i ) ) ) / ( l / b 6 + 0 . 5 * ( ( l + b 5 ( i ) ) / b 5 ( i ) ’ l c v c / I p d ( i )  ) A ( 1 / 4 ) ) ;
A 3 ( i )  = s q r t ( I c l * I c 2 3 ( i ) * I p d ( i ) * ( I c 2 3 ( i ) * C p d * C c 4 ( i ) = . . .

4* ( I c l * (Vt / Va*Cpd+Cc4( i ) / 4 / b 4 ) + I p d ( i ) * ( C p d / b 5 ( i ) + C c 4 ( i ) ) ) *CblO) ) ;
B3 ( i )  = I c l  + Ipd ( i )  *Cbl 0+Ic 23  ( i )  * ( I c l *  (Vt/Va*Cpd+Cc4 ( i  ) / 4 / b 4 ) +I pd ( i ) ’ ( Cp d/ b5  ( i )  +Cc4 ( i )  ) ) ;
Q1 3 ( i ) = 0 . 5 * A 3 ( i ) / B 3 ( i ) ;

end

p l o t  ( 50 .  / I c 2 1 , Q l l ,  ' r ' , 1 0 0 . / I c 2 2 , Q 1 2 ,  ' g ' , 1 5 0 . / I c 2 3 , Q 1 3 , ' b ' )
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Sažetak

U doktorskoj diserlaciji predstavljen je optički prijemnik sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima 11 integrisanoj 
BiCMOS tehnologiji koji je  namijenjen za univerzalne optičke memorije. Ovo opto- 
elektronsko integrisano kolo pripada grupi optičkih prijemnika sa strujnim pojačavačima sa 
promjenljivim pojačanjem i sadrži integrisanu PIN fotodiodu. U okviru doktorske diserlacije 
data je  podjela optičkih prijemnika, kao i pregled postojećih rješenja optičkih prijemnika sa 
promjenljivom transimpedansom. Prikazan je dizajn optičkog prijemnika sa promjenljivom 
transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima i dali 
odgovarajuči matematički modeli. Opisan je  mehanizam kontrole pojačanja optičkog 
prijemnika. Izvršena je detaljna analiza frekventnih karakteristika optičkog prijemnika, 
analiza stabilnosti, kao i analiza šuma. ASIC čipovi koji sadrže optički prijemnik sa 
promjenljivom transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima su



fabrikovani u 0.6 ///// liiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 /.irn HiCMOS silicijum- 
germanijumskoj tehnologiji. Dcit je pregleci eksperimentalno dobijenih rezultata i izvršena 
analiza svih bitnih statičkih (greškci linearnosti izlciznog naponct u funkciji od struje 
fbtodiode, trcmsimpedansa, foto-osjetljivost, naponski ofset, maksimalna disipacija snage) i 
dincimičkih (frek\>enlni odziv, vremenski odziv, šum) kcircikteristika optičkog prijemnika, kao i 
poredenje sa odgovarajućim kcirakteristikama postoječih rješenja. Kroz sprovedenu 
uporednu analizu pokazano je dci predloženo rješenje predstavlja ncijbolji dizajn do sada 
ostvaren u oblasti optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedcinsom koji su namijenjeni 
univerzcilnim opličkim memorijamci. Ovaj optički prijemnik posjeduje najveću 
transimpedansu, ncijvečii foto-osjetljivost, največi dincimički opseg transimpedansi (folo- 
osjetljivosti), kao i ncijveći proizvod iransimpedansa-frekvenlni opseg koji su do scida 
postignuli u oblcisti optičkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom namijenjenih za 
univerzalne optičke memorije. Nci osnovu poredenja karakteristika čipovci u dvije pomenute 
lehnologije pokazcmo je  cla bolja tehnologijci ne znači uvijek i bolje performcinse. Na kraju su 
dciti oclgovarajući zaključci i istciknuti ncijznačajniji nciučni doprinosi doktorske disertcicije.

Sažetak na engleskom  (njem ačkom  ili francuskom ) jeziku

An optical receiver with variable transimpedance based on liJ’I' translinear loop in 
integrated HiCMOS technology. intendecl for universctl opticcil storage systems, is presented 
in this doctorcd thesis. This optoelectronic integrated circuil belongs to the group o f opticcil 
receivers with variable-gain currenl cimplifters. PIN photodiode is integraled on the same 
chip. In this doctoral thesis, classification o f oplical receivers is also given, as well as a 
review o f the opticcil receivers with variable transimpeclance. The design o f opticcil receiver 
with variable transimpedance based on II.IT trcmslinecir loop cmd corresponding 
mathematical models are shown. The gain control o f the optical receiver is also clescribed. 
Detailed cmcilysis o f frequency characteristics cmcl stabilily, as well as noise analysis, is 
performed. ASIC chips wilh optical receiver with variable transimpedcmce bcised on BJT 
trcmslinear loop cire fabricated in 0.6 /nn BiCMOS silicon technology cmd 0.35 inn BiCMOS 
silicon-germanium technology. An overview o f experimentally achieved results is given. The 
analysis o f all important static (linearity error o f output vollage versus photodiode current. 
transimpedcmce, photo-sensitivity, offset voltage, maximal power consumption) cmd dyncimic 
(frequency response, transient response, noise) chciracteristics ofthe optical receiver. cis well 
as comparison wilh corresponding characteristics o f existing ojitical receivers is performecl. 
Through given comparative cincilysis, it is proven that the projjosecl optical receiver 
represenls the best design achieved till now among opticcil receivers with varicible 
trcmsimjiedance intendecl for universal ojjtical storage systems. 'lhis optical receiver has the 
largest transimjjedcmce, the largest jihoto-sensitivity, the largest trcmsimpedance (photo- 
sensitivity) dynamic range, ctnd the largest transimpedcmce-banchvidth product in the area o f



optical receivers with variable trcinsimpedance inlended for universcd optical storage 
syslems. Comparing the same chciracteristics o f chips made in lwo aforementioned 
technologies, il is concluded that belter technology doesn't always mecm better performances. 
In the end, the appropriate conclusions ctre given, and the mosl important scientific 
contributions ofthis doctoral thesis are highlighted.
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n a v e d e  i m e  i z v o r n o g  a u t o r a  ( o n a k o  k a k o  j e  i z v o r n i  a u t o r  ili d a v a l a c  l i c e n c e  o d r e d i o ) .

K o m e r c i j a l n a  u p o t r e b a  d j e l a  n i j e  d o z v o l j e n a .

A u t o r s t v o  -  n e k o m e r c i j a l n o  -  b e z  p r e r a d a

L i c e n c a  k o j o m  s e  u n a j v e ć o j  m j e r i  o g r a n i č a v a j u  p r a v a  k o r i š ć e n j a  d j e l a .  D o z v o l j a v a  se u m n o ž a v a n j e ,  

d i s t r i b u c i j a  i j a v n o  s a o p š t a v a n j e  d j e l a ,  p o d  u s l o v o m  d a  se n a v e d e  i m e  i z v o r n o g  a u t o r a  ( o n a k o  k a k o  

j e  i z v o r n i  a u t o r  ili d a v a l a c  l i c e n c e  o d r e d i o ) .  D j e l o  se n e  m o ž e  m i j e n j a t i ,  p r e o b l i k o v a t i  ili k o r i s t i t i  u 

d r u g o m  d j e l u .

K o m e r c i j a l n a  u p o t r e b a  d j e l a  n i j e  d o z v o l j e n a .

A u t o r s t v o  -  n e k o m e r c i j a l n o  -  d i j e l i t i  p o d  i s t i m  u s l o v i m a

D o z v o l j a v a  s e  u m n o ž a v a n j e ,  d i s t r i b u c i j a ,  j a v n o  s a o p š t a v a n j e  i p r e r a d a  d j e l a ,  p o d  u s l o v o m  d a  se 

n a v e d e  i m e  i z v o r n o g  a u t o r a  ( o n a k o  k a k o  j e  i z v o r n i  a u t o r  ili d a v a l a c  l i c e n c e  o d r e d i o ) .  U k o l i k o  se 

d j e l o  m i j e n j a ,  p r e o b l i k u j e  ili k o r i s t i  u d r u g o m  d j e l u ,  p r e r a d a  s e  m o r a  d i s t r i b u i r a t i  p o d  i s t o m  ili 

s l i č n o m  l i c e n c o m .

D j e l o  i p r e r a d e  s e  n e  m o g u  k o r i s t i t i  u k o m e r c i j a l n e  s v r h e .
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