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REZIME

U doktorskoj disertaciji predstavljen je opticki prijemnik sa promjenljivom
transimpedansom na bazi translinearne petlje sa bipolarmnim tranzistorima u integrisanoj
BiCMOS tehnologiji koji je namijenjen za univerzalne opti¢ke memorije. Ovo opto-elektronsko
integrisano kolo pripada grupi optickih prijemnika sa strujnim poja¢avad¢ima sa promjenljivim
pojacanjem i sadrZi integrisanu PIN fotodiodu. U okviru doktorske disertacije data je podjela
opti¢kih prijemnika, kao i pregled postojeéih rjeSenja opti¢kih prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom. Prikazan je dizajn opti¢kog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na
bazi translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima i dati odgovaraju¢i matemati¢ki modeli.
Opisan je mehanizam kontrole pojacanja optickog prijemnika. IzvrSena je detaljna analiza
frekventnih karakteristika opti¢kog prijemnika, analiza stabilnosti, kao i analiza Suma. ASIC
¢ipovi koji sadrze opti€ki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi translinearne
petlje sa bipolarnim tranzistorima su fabrikovani u 0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i
0.35 um BiCMOS silicijum-germanijumskoj tehnologiji. Dat je pregled eksperimentalno
dobijenih rezultata i izvr§ena analiza svih bitnih stati€¢kih (greska linearnosti izlaznog napona u
funkciji od struje fotodiode, transimpedansa, foto-osjetljivost, naponski ofset, maksimalna
disipacija snage) i dinamickih (frekventni odziv, vremenski odziv, Sum) karakteristika opti¢kog
prijemnika, kao i poredenje sa odgovaraju¢im karakteristikama postoje¢ih rjeSenja. Kroz
sprovedenu uporednu analizu pokazano je da predlozeno rjeSenje predstavlja najbolji dizajn do
sada ostvaren u oblasti opti¢kih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom koji su
namijenjeni univerzalnim optickim memorijama. Ovaj opti¢ki prijemnik posjeduje najvecu
transimpedansu, najvecu foto-osjetljivost, najve¢i dinamic¢ki opseg transimpedansi (foto-
osjetljivosti), kao i najveéi proizvod transimpedansa-frekventni opseg koji su do sada postignuti
u oblasti opti¢kih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom namijenjenih za univerzalne
opticke memorije. Na osnovu poredenja karakteristika ¢ipova u dvije pomenute tehnologije
pokazano je da bolja tehnologija ne zna¢i uvijek i1 bolje performanse. Na kraju su dati
odgovarajuéi zakljucci i istaknuti najznacajniji nau¢ni doprinosi doktorske disertacije.



ABSTRACT

An optical receiver with variable transimpedance based on BIJT translinear loop in
integrated BiCMOS technology. intended for universal optical storage systems. is presented in
this doctoral thesis. This optoelectronic integrated circuit 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 with variable transimpedance. The design of optical receiver with variable
transimpedance based on BIT translinear loop and corresponding mathematical models are
shown. The gain control of the optical receiver is also described. Detailed analysis of frequency
characteristics 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 pm BiCMOS silicon-germanium technology. An overview
of experimentally achieved results is given. The analysis of all important static (linearity error of
output voltage versus photodiode current, transimpedance, photo-sensitivity, offset voltage,
maximal power consumption) and dynamic (frequency response. transient response. noise)
characteristics of the optical receiver. as well as comparison with corresponding characteristics
of existing optical receivers is performed. Through given comparative analysis. it is proven that
the proposed optical receiver represents the best design achieved till now among optical
receivers with variable transimpedance intended for universal optical storage systems. This
optical receiver has the largest transimpedance. the largest photo-sensitivity. the largest
transimpedance (photo-sensitivity) dynamic range. and the largest transimpedance-bandwidth
product in the area of optical receivers with variable transimpedance intended tor universal
optical storage systems. Comparing the same characteristics of chips made in two
aforementioned technologies, it is concluded that better technology doesn't always 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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Vrijednosti parametara koji su koridéeni u MATLAB simulacijama

Eksperimentalni i simulirani (*) rezultati statitkih karakteristika opti¢kog prijemnika na bazi
translineame petlje sa bipolarnim tranzistorima (¥, - kontrolni napon, £, - greska linearnosti,
T - transimpedansa, S - foto-osjetljivost, Vpor: - naponski ofset, P, - maksimalna potro$nja) za
dip tial0Sa

Eksperimentalni i simulirani (*) rezultati dinami¢kih karakteristika opti¢kog prijemnika na bazi
translinearne petlje sa bipolamim tranzistorima (f.;,s - frekventni opseg, noise - snaga Suma za
frekvenciju 50 MHz i rezolucioni frekventni opseg od 30 kHz)

Poredenje performansi opti¢kog prijemnika (&ip tiai0Sa) na bazi translinearne petlje sa
bipolamim tranzistorima sa prethodnim rjedenjima opti¢kih prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom
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Dimenzije MOSFET-ova opti¢kog prijemnika na bazi translinearne petlje sa bipolarnim
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POPIS SKRACENICA

ARC
ASIC
AT
BiCMOS
BIT
CA
CC
CCD
CD
CGDR
CMOS
CSE
CcvC
DVD
MOSFET
OEIC
PD
RBW
TDR
TIA
TLP
VCCA

Anti-Reflecting Coating
Application-Specific Integrated Circuit
Atenuator

Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor
Bipolar Junction Transistor

Current Amplifier

Current Conveyor

Charge-Coupled Device

Compact Disc

Current Gain Dynamic Range
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Capacitive Speed Enhancement
Current-to-Voltage Converter

Digital Versatile Disc

Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
Optoelectronic Integrated Circuit
Photodiode

Resolution Bandwidth

Transimpedance Dynamic Range
Transimpedance Amplifier

Translinearna petlja

Voltage-Controlled Current Amplifier



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

1 UvoD

Optoelektronika je oblast nauke koja se bavi izuéavanjem elektronskih uredaja koji se
mogu koristiti za generisanje, detekciju i kontrolu svjetlosti. Bazira se na kvantno-mehani¢kim
svojstvima svjetlosti, odnosno, na konverziji svjetlosne energije u elektri€nu energiju i obratno.
Prvi poku3aj primjene optoelektronike vezuje se za Alexander Graham Bell-a koji je izumio
uredaj nazvan fotofon 1880. godine. Predajnik ovog uredaja koristio je obi€nu suncevu svjetlost.
Malo ogledalo koje je vibriralo pod uticajem zvuka predstavljalo je modulator svjetlosti.
Prijemnik se bazirao na foto-elektricnom efektu izazvanom na hemijskom elementu selenu.
Otkrice foto-elektri¢nog efekta kod metala, za koje je Albert Einstein dobio Nobelovu nagradu
za fiziku 1921. godine, predstavlja pocetak komercijalne optoelektronike. Oblast primjene
optoelektronskih uredaja veoma je §iroka. i krec¢e se od informacionih tehnologija, automatike i
telekomunikacija, preko medicinske i vojne opreme, do potroSacke elektronike i energetike.
Aktuelnost optoelektronike u sadasnjem trenutku potvrdena je dodjelom Nobelove nagrade za
fiziku 2009. godine Charles Kuen Kao-u za dostignuca u oblasti prenosa podataka putem
opti¢kog vlakna, sa jedne, i Willard S. Boyle-u 1 George E. Smith-u za otkrice CCD senzora, sa
druge strane.

Opticki prijemnici predstavljaju posebnu grupu optoelektronskih uredaja koji se baziraju
na pretvaranju svjetlosne energije u elektriénu energiju. Kako je apsorpcija svjetlosti
fundamentalni proces prilikom pomenute konverzije energije [1], jedan od osnovnih djelova
svakog opti¢kog prijemnika je fotodetektor. U zavisnosti od primjene, opti¢ki prijemnik na svom
izlazu daje odgovarajuéu elektriénu veli¢inu odredenog nivoa. Dakle. funkcija opti¢kog
prijemnika je detekcija svjetlosti i njena konverzija u odgovarajucu elektri¢nu veli€¢inu.

Posebna klasa opti¢kih prijemnika kojt se koriste u opti€kim sistemima za skladiitenje
podataka (CD, DVD, Blu-Ray) konvertuju lasersku svjetlost reflektovanu od opti¢kog diska u
izlazni napon. Univerzalnost opti¢ke memorije podrazumijeva da je opti¢ki prijemnik u stanju da
obavlja pomenutu funkciju za razli¢ite talasne duZine svjetlosti, za rad u modu ¢&itanja i upisa
podataka, kao i u slu¢aju viseslojnih diskova. Dva osnovna elementa opti¢kog prijemnika koji
ima sposobnost da odgovori na prethodno definisane zahtjeve su fotodioda. koja pretvara

svjetlost u struju, i transimpedansni poja€avac, koji pretvara struju fotodiode u napon. Bitno
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svojstvo optickog prijemnika ovog tipa je foto-osjetljivost koja se definiSe kao odnos izlaznog
napona i opti¢ke snage upadne laserske svjetlosti. Foto-osjetljivost je jednaka proizvodu
osjetljivosti fotodiode i transimpedanse transimpedansnog pojacavaca. Za neizobli€en napon
konstantne amplitude na izlazu optickog prijemnika, foto-osjetljivost mora biti promjenljiva iz
najmanje tri razloga. Prvo. kako je intenzitet laserske svjetlosti mnogo veéi u modu upisa (tokom
kojeg se istovremeno sa upisom podataka vrsi i €itanje upisanog podatka) nego u modu ¢itanja
podataka. foto-osjetljivost mora da bude varijabilna u Sirokom opsegu. Drugo, intenzitet laserske
svjetlosti koja se reflektuje od unutrasnjeg sloja diska je manji od intenziteta reflektovane
svjetlosti od spoljasnjeg sloja kod viseslojnih diskova. Treée, osjetljivost fotodiode zavisi od
talasne duzinc laserske svjetlosti, iz razloga $to laserska svjetlost istog intenziteta a razlicite
talasne duZzine generise razli¢itu struju fotodiode [2]. Za istu opticku snagu upadne laserske
svjetlosti, struja fotodiode zavisi od talasne duzine svjetlosti. Talasne duzine laserske svjetlosti
koje se koriste u opti¢kim sistemima za skladistenje podataka su: 780 nm (infra-crvena svjetlost,
CD). 660 nm (crvena svjetlost, DVD) i 405 nm (plava svjetlost. Blu-Ray). Osjetljivost fotodiode
se razlikuje za navedene talasne duZine svjetlosti i1 obi¢no se nalazi u opsegu od 0.1 A/W do 0.5
A/W za integrisane fotodiode. Anti-reflektujuéi sloj ARC (A4nti-Reflecting Coating) koji se
nanosi na povriinu fotodiode u cilju poveéanja njene osjetljivosti. optimizovan je svojom
debljinom samo za jednu talasnu duZinu svjetlosti [3]. Dakle, kod univerzalnih opti¢kih sistema
za skladiStenje podataka, osim foto-osjetljivosti optickog prijemnika. promjenljiva je i
osjetljivost fotodiode. Kako bi se na izlazu optickog prijemnika dobio napon iste amplitude u
svim radnim uslovima, potrebno je da transimpedansa transimpedansnog pojacavaca bude
varijabilna u §irokom opsegu. Pored zahtjeva za Siroko varijabilnom transimpedansom. izrazen je
1 zahyjev za §to vecom maksimalnom transimpedansom i S§to Sirim frekventnim opsegom
optickog prijemnika. Naime, zbog zahtjeva za smanjenjem potro$nje. opticka snaga laserske
svjetlosti se permanentno smanjuje. Samim tim, foto-osjetljivost opti€kog prijemnika. kao i
osjetljivost fotodiode treba da budu Sto veée. Zahtjev za veéim frekventnim opsegom je
posljedica generalne teZnje prema operacijama visoke brzine.

Dizajn transimpedansnog pojacavaca sa varijabilnom transimpedansom u Sirokom opsegu.
uz malu potros$nju i veliki frekventni opseg, je najzahtjevniji zadatak prilikom projektovanja
optoelektronskog integrisanog kola, odnosno, integrisanog kola koje na jednom ¢ipu sadrzi i
fotodiodu i transimpedansni poja¢ava¢. Opticki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom se
generalno mogu podijeliti u tri grupe. Prvu grupu Cine opti¢ki prijemnici sa promjenijivom
transimpcdansom sa otpornim mreZama [4]-[11]. Na ovaj nagin se moze dobiti svega nekoliko
razli€itih transimpedansi. Stabilnost ovog tipa optickog prijemnika sa varijabilnom
transimpedansom ugroZena je kapacitivnoS¢u fotodiode. Iz tog razloga potrebno je izvrsiti
frekvencijsku kompenzaciju umetanjem kondenzatora paralelno otporniku. u granu negativne
povratne sprege. Parazitne kapacitivnosti prekidackih tranzistora, pomoéu kojih se mijenja
transimpedansa, znacajno redukuju frekventni opseg opti¢kog prijemnika. Drugi tip opti¢kih

prijemnika sa promjenljivom transimpedansom baziran je na strujnim pojacavaima sa
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varijabilnim pojacanjem [12]-[16]. Kod optoelektronskih integrisanih kola iz ove grupe veliki
dinamicki opseg transimpedansi €esto znaéi i relativno veliku potroSnju. Treéi tip opti¢kih
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom baziran je na kombinaciji strujnog i naponskog
procesiranja. sa strujnim prenosnicima i naponom kontrolisanim otpornicima [17]-[23]. Kod
ovih rjeSenja postignuta je visoka foto-osjetljivost i linearnost, mala potro$nja. mali ofset, dok je
frekventni opseg nezavisan od kapacitivnosti fotodiode.

Cilj ove doktorske disertacije je projektovanje, fabrikacija i eksperimentalna valorizacija
opti¢kog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehnologiji na
bazi translinearnc petlje sa bipolarnim tranzistorima koji je namijenjen univerzalnim optickim
memorijama. Realizacija ovog optickog prijemnika ostvarena je u dvije integrisane tehnologije:
0.6 pm BiCMOS silicijumskoj tehnologiji i 0.35 pm BiCMOS silicijum-germanijumskoj

tehnologiji. Performanse ovog optickog prijemnika treba da ispunjavaju sljedeée uslove:

= Maksimalna transimpedansa 7,,,, optickog prijemnika - najmanje 7,,,,=5 MQ,

* Maksimalna foto-osjetljivost S, optickog prijemnika - najmanje S,,,,=2500 mV/pW,

= Dinamic¢ki opseg transimpedansi T,udTmm (foto-osjetljivosti  S,u/Smn) - najmanje
TI"(L\'/ TI”HI=SIM(1.\"/SIHIH=2 ] 00 .
= Maksimalni proizvod transimpedanse i frekventnog opsega (7/3ug)max - nNajmanje

( T/-_;dl?)ma.\f: 150 TQHz,
* Lincarnost strujno-naponskih karakteristika, naponski ofset. disipacija snage, frekventni
opseg. stabilnost, sum.... - na nivou postojecih rjeSenja opti¢kih prijemnika namijenjenih za

univerzalne opticke memorije.

Dakle. cilj je da se u pogledu maksimalne transimpedanse 7., maksimalne foto-osjetljivosti
Smax. dinamickog opsega transimpedansi 7,4/ T, (foto-osjetljivosti S,4/S,n) 1 maksimalnog
proizvoda transimpedanse i frekventnog opsega (7/ 348)max poOStignu bolji rezultati od svih do
sada postignutih odgovarajucih rezultata u oblasti optic¢kih prijemnika namijenjenih univerzalnim
optickim memorijama [15], [22]. Sa druge strane, ostale karakteristike ovog optickog prijemnika
treba da budu na nivou postojecih rjeSenja, kako bi opti¢ki prijemnik. koji je cilj ovog doktorata.
predstavljao najbolji dizajn ostvaren do sada u svijetu. Predlozeni opti¢ki prijemnik sa
promjenljivom transimpedansom pripada grupi optoelektronskih integrisanih kola sa strujnim
pojacava¢ima sa promjenljivim pojacanjem. Naponom kontrolisan strujni poja¢avaé baziran je
na translinearnoj petlji sa bipolarnim tranzistorima. Integrisana fotodioda je PIN tipa.

Doktorska disertacija se sastoji od sedam poglavlja. sa uvodom kao prvim i zakljutkom
kao posljednjim poglavljem. U drugom poglavlju izlozene su opste karakteristike opti¢kih
prijemnika i njihova podjela. Trece poglavlje predstavlja detaljan pregled postojecih rjesenja
opti¢kih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom. Cetvrto poglavlje odnosi se na opti¢ki
prijemnik sa varijabilnom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehnologiji na bazi

translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima. Najprije je data osnovna struktura optitkog
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prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog pojafavata sa promjenljivim
pojacanjem. Potom je analizirana PIN fotodioda koja je kori3¢ena pri realizaciji predloZenog
optickog prijemnika. Detaljno je opisan postupak kontrole transimpedanse opti¢kog prijemnika
pomocu kontrolnih struja primjenom translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima. Prikazana
je kompletna elektricna Sema predloZenog optickog prijemnika i ukazano je na pojedine
funkcionalne cjeline. Ovo poglavlje sadrzi i potpunu analizu frekventnog odziva i stabilnosti
opti¢kog prijemnika, kao i analizu §uma. Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na
bazi translinearnc petlje sa bipolarnim tranzistorima dizajniran je i fabrikovan u dvije razlicite
tehnologije: 0.6 pum BICMOS silicijumskoj tehnologiji 1 0.35 pm BiCMOS silicijum-
germanijumskoj tchnologiji. U petom poglavlju je, kroz detaljnu uporednu analizu frekventnog
odziva i stabilnosti opti¢kih prijemnika realizovanih u dvije pomenute tehnologije. pokazano da
lehnologija sa lo$ijim performansama daje bolju stabilnost 1 veéi dinamicki opseg
transimpedansi. Eksperimentalni rezultati 1 rezullati post-layout simulacija koji se odnose na
staticke (greska linearnosti, transimpedansa, foto-osjetljivost, naponski ofset. maksimalna
potrosnja) i dinamicke (frekventni odziv, vremenski odziv, Sum) karakteristike predlozenog
optickog prijemnika. dati su u Sestom poglavlju. Detaljno je opisan postupak mjerenja pojedinih
karakteristika. U istom poglavlju izvr§eno je i poredenje performansi predloZenog rjeSenja sa
performansama postojeéih opti¢kih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom.

Doktorska disertacija sadrzi i dodatke u kojima su prikazane elektri¢éne Seme 1 layout-i
¢ipova (dodatak A), dimenzije MOSFET-ova i BJT-ova (dodatak B), Stampane plo¢e (dodatak
C), fotografije stampanih ploca i mikrofotografije ¢ipova (dodatak D), fotografije iz laboratorije
(dodatak E) i odgovaraju¢i MATLAB kodovi kori¢eni za uporednu analizu frekventnih odziva
opti¢kog prijemnika realizovanog u dvije razli¢ite tehnologije (dodatak F).

Rad na doktorskoj disertaciji zapo€et je u februaru 2008. godine na Elektrotehnickom
fakultetu u Podgorici. Tokom jula i avgusta 2008. godine, za vrijeme boravka na [nstitute of
Electrical Measurements and Circuit Design (Group for Circuit Design), Faculty of Electrical
Engineering and Information Technology, Vienna University of Technology, opti€ki prijemnik je
isprojektovan u integrisanoj silicijumskoj BiCMOS tehnologiji od 0.6 pm i integrisanoj
silicijum-germanijumskoj BiCMOS tehnologiji od 0.35 pm. koris¢enjem softverskog paketa
CADENCE. Parametri kola su optimizovani za lasersku svjetlost talasne duZine A1=675 nm
(DVD aplikacije). Zahvaljujuéi Sirokom dinami¢kom opsegu, ovaj opti¢ki prijemnik moZe da se
koristi i za lasersku svjetlost talasne duZine A=780 nm (CD aplikacije), odnosno, za lasersku
svjetlost talasne duzine 2=405 nm (Blu-Ray aplikacije). Opti€ki prijemnik je realizovan na nivou
elektri¢ne Seme, kao i na nivou kompletnog fizi¢kog /ayout-a. Uradene su detaljne simulacije na
nivou elektriéne Seme, kao i detaljne post-layout simulacije. ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit) €ipovi sa optickim prijemnicima o kojima je rije¢. fabrikovani su u kompaniji
XFAB, Njemacka (u integrisanoj silicijumskoj BiCMOS tehnologiji od 0.6 yum) i u kompaniji

Austriamicrosystems (AMS), Austrija (u integrisanoj silicijum-germanijumskoj BiCMOS
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tehnologiji od 0.35 um), tokom prolje¢a 2009. Eksperimentalna valorizacija ovih ASIC ¢ipova
obavljena je tokom jula i avgusta 2009. godine u Opto-laboratoriji na [nstitute of
Electrodynamics, Microwave and Circuit Engineering, Faculty of Electrical Engineering and

Information Technology, Vienna University of Technology.
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2 PREGLED OPSTIH KARAKTERISTIKA OPTICKIH PRIJEMNIKA I
NJIHOVA PODJELA

Opti¢ki prijemnik predstavlja vaZan elektronski sklop sa Sirokom obla$¢u primjene u
telekomunikacijama, instrumentaciji i mjerenjima. multimedijalnim sistemima, automatskom
upravljanju, itd. Sastoji se od fotodiode koja pretvara upadnu svjetlost u struju, i
transimpedansnog pojacavaca koji pretvara struju fotodiode u izlazni napon. Mjerenjem izlaznog
napona dobija se informacija o intenzitetu upadne svjetlosti na ulazu opti¢kog prijemnika. Kod
starijih generacija opti¢kih prijemnika, fotodioda nije bila u sastavu integrisanog kola sa
transimpedansnim poja¢avaiem. Zbog velike kapacitivnosti same fotodiode realizovane u obliku
diskretne komponente, kao i kapacitivnosti metalizacija na Stampanoj plo¢i kojima se vrSilo
povezivanje fotodiode i transimpedansnog pojacavaca, frekventni opseg ovakvog optickog
prijemnika bio je veoma ogranien. Sa porastom zahtjeva za povecanjem brzine prenosa
podataka, opti¢ki prijemnici su poéeli da se realizuju u obliku optoelektronskih integrisanih kola,
kod kojih se fotodioda i transimpedansni pojaavaé nalaze na istom ¢ipu. Opticki prijemnici
moraju zadovoljiti zahtjeve u pogledu linearnosti strujno-naponskih karakteristika, maksimalne
disipacije snage, naponskog ofseta, Suma, §to veée transimpedanse i foto-osjetljivosti, §to veceg
dinamickog opsega transimpedanse i foto-osjetljivosti,... Posebno je izrazen zahtjev za velikom
brzinom rada (velikim frekventnim opsegom) i visokom foto-osjetljivo3éu (odnos izlaznog
napona i optic¢ke snage upadne laserske svjetlosti) optickih 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 veli¢inu opti¢kog
prijemnika.

Podjela optickih prijemnika moZe se izvr$iti na sljedeéi nain:

= Opticki prijemnici sa fiksnom transimpedansom,

= Opticki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom.
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2.1 Opticki prijemnici sa fiksnom transimpedansom

Osnovna struktura tipiénog opti¢kog prijemnika sa fiksnom transimpedansom prikazana je
na slici 2.1. Fotodioda je povezana na ulaz transimpedansnog pojacavaca realizovanog pomocu
operacionog pojagavaca sa otpornikom Ry u grani negativne povratne sprege. Anoda fotodiode je
uzemljena, dok je njena katoda na referentnom naponu Vgzgr, zahvaljujuéi djelovanju negativne
povratne sprege. Dakle, napon inverzne polarizacije fotodiode je konstantan, jednak referentnom
naponu Vger, i ne zavisi od struje fotodiode. Ukupna struja fotodiode /,4 proti¢e kroz otpornik Rr
i kao rezultat na izlazu opti¢kog prijemnika se dobija napon V,,,:

Vou =Verer + Rl g (2.1)

Posto ukupna struja fotodiode /,; ima jednosmjernu (DC) komponentu /pp i naizmjeni¢nu (AC)
komponentu i,4, loe=Ipp+ipa, i ukupni izlazni napon opti¢kog prijemnika V,,, imace jednosmjernu
komponentu Vo1 1 naizmjeniénu komponentu v, Vou=Vourtvou. Na osnovu prethodne relacije
slijedi da je jednosmjerna transimpedansa opti¢kog prijemnika 7 jednaka otpornosti Rf:

V. -V,
T=20ur—TRer _p o (2.2)

]PD
Uzimajuéi u obzir da kod opti¢kih prijemnika razlika napona na izlazu V,,, i referentnog napona
Veer treba da bude priblizno konstantna, V,,-Vgcr=const., jasno je da ¢e manjim strujama
fotodiode Ipp odgovarati veca transimpedansa T opti¢kog prijemnika, i obratno. Foto-osjetljivost
opti¢kog prijemnika S (sensitivity) definiSe se na sljedeci nacin:

S= Vour =Vanr - Vour =Vage 1o =TR, (2.3)

Forr Lpp forr
pri ¢emu je Pgopr jednosmjerna opti¢ka snaga upadne svjetlosti, dok je R (responsivity)

osjetljivost fotodiode data izrazom:

R= Loy ] (2.4)

OPT

Re

'
| S |

\}(_ S‘ r—l(S) 5 Vout

% T vaer

Slika 2.1 Tipi¢ni opti¢ki prijemnik sa fiksnom transimpedansom.
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Operacioni poja¢avaé u sklopu optickog prijemnika modelovan je prenosnom karakteristikom

koja ima dominantni pol @y i jednosmjerno pojacanje A, [24]-[29]:

A(s) =22 (2.5)

Prenosna karakteristika 7(s) opti¢kog prijemnika prikazanog na slici 2.1 data je izrazom [7]:

A,w, 1
C, (4 S]—+ w,R,.C, N (A, +1) e,
R.C; R.C;

T(s)= -2 =
!

(2.6)

ind

pri ¢emu je Cr ukupna kapacitivnost na ulazu operacionog pojacavaca jednaka sumi
kapacitivnosti fotodiode Cpp i ulazne kapacitivnosti operacionog pojacavaca Co.s, Cr=Cpp+Cosur.
Kapacitivnost fotodiode Cpp je obi¢no mnogo veca od ulazne kapacitivnosti operacionog

pojacavaca Co,y, Cpp>>Copys. 1z prethodnog izraza slijedi da je prirodna ucestanost wo:

!( AU +1 ) i,

= | 2.7
. \ R.C, @7

dok je faktor Q:
_ \/(Au +1)w,R,.C, ' (2.8)

1+ w,R,.C,

Moze se uociti da je frekventni opseg opti¢kog prijemnika ograni¢en kapacitivno§¢u fotodiode
Cpp, kao i da je frekventni opseg utoliko manji ukoliko je vrijednost transimpedanse T=Rf veca.
Takode, faktor Q je utoliko veéi ukoliko je vrijednost vremenske konstante R-Cr manja. Dakle,
sa smanjenjem transimpedanse T=Rfr stabilnost opti¢kog prijemnika prikazanog na slici 2.1
postaje manja (moguénost pojave oscilacija u vremenskom odzivu postaje veca) usljed
povecanja faktora Q.

Kod ovakvih sistema drugog reda moguca je pojava maksimuma u amplitudno-frekventnoj
karakteristici (gain-peaking), §to odgovara pojavi prekoratenja (overshoot) i oscilacija u
vremenskom odzivu na pobudu odskocnog tipa. Da bi se eliminisao gain-peaking u amplitudno-
frekventnoj karakteristici opti¢kog prijemnika, potrebno je da faktor Q bude manji od 1/V2 [30],
§to vodi do sljedeéeg uslova o odnosu dominantnog pola operacionog pojaavaéa @y i vremenske
konstante ReCr:

24,

> —_y .
W, R.C, 2.9)
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uz pretpostavku da je jednosmjerno pojacanje operacionog pojalavata A, dovoljno veliko,
Ap>>1 [7]. Dakle, da bi sistem bio stabilan, potrebno je obezbijediti dovoljno veliku vrijednost
vremenske konstante R-Cr, ¢ime se smanjuje frekventni opseg opti¢kog prijemnika.
Frekvencijska kompenzacija opti€kog prijemnika prikazanog na slici 2.1, moZe se izvrSiti
umetanjem kompenzacionog kondenzatora Cr u granu negativne povratne sprege [7], paralelno
otporniku Rg, slika 2.2.
Polaze¢i od prenosne karakteristike (2.6) prethodno opisanog optickog prijemnika, slijedi

da je prenosna karakteristika 7(s) opti¢kog prijemnika sa kompenzacionom kapacitivno$¢u Cr
dala izrazom:

T(S) m/l =

i pd

_ A,w, ' : _ 1 i . (2.10)
Gy f C, l 2 C, 1 (1+/‘10)(U,,C,, ‘ (]+A0)wb ]
I+ =5 a8 +s + + 5
. Gl Cr+Cp | R:C; & R, (Cp+ C:,.)'l

Na osnovu prethodne relacije dobija se da je prirodna ucestanost wo:

_ (1+ A,) w, . I Ao, < | A 211

"R (C.+C) \R.(C,+C,) \RC,'

dok je faktor Q:
/ Ayw, le-‘C'/'
. VR (Cr+Cy) X q 4o, S
0= c. AR i @D
(H--i) w, + + u "w C, +—l
C'r _ RFC7 C’f AO h \

Prilikom izvodenja relacija (2.11) i (2.12), uzeto je u obzir da je kapacitivnost kompenzacionog
kondenzatora Cr mnogo manja od kapacitivnosti fotodiode Cpp, Cpp>>Cr, kao i da je
jednosmjerno pojacanje operacionog pojacavaca 4, dovoljno veliko, 4p9>>1. Moze se uogiti da je
frekventni opseg ograni¢en kapacitivnoséu fotodiode Cpp, kao i da je frekventni opseg utoliko
manji ukoliko je vrijednost transimpedanse 7=Rr veéa. Optimalna vrijednost kompenzacione

kapacitivnosti Cr moZe se dobiti iz uslova 0<1/42 [30]. Naime, za stabilan sistem potrebno je
izabrati:

| 2C, C 1
Ce > |————L~ ; 2.13
f VAowb A, Ao, R, ( )
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Slika 2.2 Opti¢ki prijemnik sa fiksnom transimpedansom sa kompenzacionim kondenzatorom.

Dakle, stabilnost opti€kog prijemnika se moZe ostvariti povoljnim odabirom kompenzacione
kapacitivnosti Cr, ¢ime se nece ugroziti frekventni opseg optickog prijemnika (2.11) ukoliko je
kompenzaciona kapacitivnost Cr (2.13) mnogo manja od kapacitivnosti fotodiode Cpp.

2.2 Opticki prijemnici sa promjenljivom transimpedansom

Potreba za optoelektronskim kolima sa promjenljivom transimpedansom (pojacanjem)
postala je narodito izraZena sa pojavom prvih opti¢kih prijemnika u sklopu opti¢kih memorija
kao $§to su CD, DVD i Blu-Ray. Zavisnost izlaznog napona V,, optickog prijemnika sa
promjenljivom transimpedansom od struje fotodiode /,; sa odgovaraju¢éom optickom snagom
upadne laserske svjetlosti prikazana je na slici 2.3. Ukupna opticka snaga P, laserske svjetlosti
reflektovane sa povrsine optickog diska za skladiStenje podataka data je kao Pop=Popr+pops, gdje
je Popr jednosmjerna komponenta opticke snage, dok je p,, naizmjeni¢na komponenta opticke
snage. Pozitivna jednosmjerna komponenta opti¢ke snage uvijek postoji, bez obzira na to da li
ukupna opti¢ka snaga odgovara logickoj “0” ili logi¢koj “1” na povrsini optickog diska.
Vremenski dijagram ukupne opticke snage laserske svjetlosti reflektovane sa povrSine opti¢kog
diska za skladiStenje podataka, prikazan na slici 2.3, odgovara digitalnoj sekvenci “1010™.
Logi€koj “1” odgovara laserska svjetlost ¢ija je ukupna opticka snaga P,, u granicama
Pop>Popr>0, dok logickoj “0” odgovara laserska svjetlost Cija je ukupna opti¢ka snaga P,y u
granicama 0<P,,<Popr. Talasni oblik dijagrama opticke snage zavisi od dimenzija polja i
udubljenja na povrSini optickog diska. Ukupna struja fotodiode /,4 data je kao Ly=Ipptipa, gdje je
Ipp jednosmjerna komponenta struje fotodiode koja odgovara jednosmjernoj komponenti Popr
opticke snage, dok je ips naizmjeni¢na komponenta struje fotodiode koja odgovara naizmjeniénoj
komponenti p,, opticke snage. S obzirom da jednosmjerna komponenta opti¢ke snage Popr
uvijek postoji, jednosmjerna komponenta struje fotodiode /pp, takode, uvijek postoji. Ukupni
izlazni napon V. opti¢kog prijemnika dat je izrazom V,..=Voyr+v,u, gdje je Vour jednosmjema
komponenta i v, naizmjeni€na komponenta izlaznog napona. Nagib karakteristika zavisnosti
izlaznog napona V.. opti¢kog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom od struje fotodiode
I,a odgovara transimpedansi 7 optickog prijemnika T=dV ol Alp¢=Voulipa. Jasno je da vecim
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Slika 2.3 Zavisnost izlaznog napona F,, optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom od struje
fotodiode /,, sa odgovarajucom optickom snagom upadne laserske svjetlosti P.

transimpedansama 7=dV ou/dl,¢=Voul ipa Optickog prijemnika odgovara manja jednosmjerna struja
fotodiode /pp, i obratno, 5to je u skladu sa relacijom (2.2). Sli¢no kao i kod optickih prijemnika sa
fiksnom transimpedansom, i kod opti¢kih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom postoji
referentni napon Vger. Maksimalna razlika izmedu ukupnog izlaznog napona V,, i referentnog
napona Vger mora biti jednaka za sve transimpedanse [3]. Kako bi se ostvario maksimalan opseg
izlaznog napona (V,u-Vrer)max (0bi€no reda | V), transimpedansa transimpedansnog pojacavaca
mora biti promjenljiva u Sirokom opsegu. Jednosmjerni izlazni napon mora se nalaziti u sredini
ukupnog radnog opsega izlaznog napona Vegr<V,u<Vgert1 V kako bi se na izlazu dobio signal
maksimalne amplitude bez izobli¢enja. Dakle, jednosmjerna vrijednost napona na izlazu je
Vour=Verert0.5 V za svaku transimpedansu. Drugim rije¢ima, razlika izmedu jednosmjemog
izlaznog napona Vopuri referentnog napona Veer je Vour-Veer=0.5 V za svaku transimpedansu.

Na slici 2.4 je prikazan postupak ¢itanja podataka sa optickog diska. Laserski snop od
izvora, preko ogledala/propusnika koje usmjerava svjetlost ka disku i sistema za fokusiranje,
pada na opticki 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
opti¢kog prijemnika. Opticki prijemnik na svom izlazu daje visok naponski nivo i na taj na¢in je

pro€itana logi¢ka “1”. Sa druge strane, kada laserski snop padne na udubljenje na stazi diska,

nema odbijanja svjetlosti od diska. Fotodioda u tom slu¢aju nije osvijetljena i opti¢ki prijemnik
na svom izlazu daje nizak naponski nivo. Na taj na¢in progitana je logika “0.

2 Pregled opstih karakteristika opti¢kih prijemnika i njihova podjela 11



Opticki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 2.4 Postupak &itanja podataka sa opti¢kog diska.
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Posljednjih godina prisutan je trend realizacije univerzalnih optickih memorija. Pod
univerzalnom opti¢kom memorijom podrazumijeva se optoelektronsko integrisano kolo koje ima

sposobnost obavljanja Sirokog spektra razli¢itih radnih operacija kao §to su:

* Rad pri razli¢itim talasnim duZzinama laserske svjetlosti: A=780 nm (infracrvena svjetlost) za
CD, A=660 nm (crvena svjetlost) za DVD, 4=405 nm (plava svjetlost) za Blu-Ray,
* Rad u modovima ¢itanja i pisanja podataka,

= Rad sa viseslojnim diskovima.

Transimpedansni pojac¢avaci moraju imati kapacitet da proizvedu dovoljno veliki analogni
nivo logi¢ke jedinice (obi¢no oko 1 V) za razlicite talasne duzine laserske svjetlosti (infracrvena,
crvena, plava), za operacije &itanja i upisa podataka, kao 1 za viSeslojne diskove. Fotodioda za
lasersku svjetlost razli¢ite talasne duzZine, pri istoj opti€koj snazi upadne svjetlosti, proizvodi
struje razli¢itih intenziteta. Ovo je posljedica razliCitih osjetljivosti jedne iste fotodiode za
razli¢ite talasne duzine svjetlosti. Za PIN fotodiode ove osjetljivosti se krecu od 0.1 A/W do
0.5 A/W, u zavisnosti od talasne duzine laserske svjetlosti. Da bi se na izlazu optickog
prijemnika dobio isti analogni nivo logicke jedinice za laserske snopove razli¢itih talasnih
duzina, transimpedansni pojacava¢ mora imati razli¢ito pojacanje. Intenzitet laserske svjetlosti
prilikom upisa podataka u optoelektronsku memoriju je znacajno ve¢i od intenziteta laserske
svjetlosti prilikom ¢&itanja podataka. Ovo je uzrokovano cinjenicom da je prilikom upisa
podataka potrebno istopiti (burr) oblast submikronskih dimenzija na povrsini diska djelovanjem
laserskog snopa. Istovremeno sa procesom upisivanja podataka obavlja se i proces Citanja
podataka na bazi laserskog snopa reflektovanog od povrsine diska koji pada na fotodiodu. Kako
je opticka snaga odbijenog laserskog snopa u modu upisa podataka mnogo veéa od opticke snage
odbijenog laserskog snopa u modu C¢itanja podataka, pojaéava¢ u modu upisa podataka mora
smanjiti svoju transimpedansu kako bi se na izlazu dobio isti analogni nivo logicke jedinice.
Intenzitet laserske svjetlosti odbijene od unutras$njeg sloja je znacajno manji od intenziteta
laserske svjetlosti odbijene od spoljasnjeg sloja diska. Da bi se dobio isti analogni nivo logicke
jedinice na izlazu opti€kog prijemnika prilikom ¢itanja podataka sa unutrasnjeg sloja. pojacavac
mora povecati svoju transimpedansu. Dakle, transimpedansni pojacavaci treba da posjeduju
Siroko kontrolabilna pojac¢anja kako bi mogli da zadovolje zahtjeve univerzalnih opti¢kih
memorija. Drugim rije€ima, opti€ki prijemnici sa promjenljivim pojac¢anjem moraju zadovoljiti
zahtjeve u pogledu §to veceg dinamickog opsega transimpedansi (odnos maksimalne i minimalne
transimpedanse), odnosno, $to vec¢eg dinamickog opsega foto-osjetljivosti (odnos maksimalne i
minimalne foto-osjetljivosti). Postojec¢i opticki prijemnici sa promjenljivom transimpedansom
mogu se podijeliti u tri grupe:

.

Sistemni sa otpornim mreZama,

Sistemi sa strujnim pojacavacima sa promjenljivim poja¢anjem,
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* Sistemi sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog 1

naponskog procesiranja.

2.2.1 Opti¢ki prijemnici sa otpornim mrezama

Opticki prijemnici sa diskretnim vrijednostima transimpedansi na bazi prekidackih tehnika
(7], predstavljaju najstariji tip optoelektronskih kola sa promjenljivim pojacanjem, slika 2.5.
Transimpedansni pojacavac se projektuje kao operacioni pojatava¢ sa mrezom fiksnih otpornika u
grani negativne povratne sprege na Ciji ulaz se dovodi struja fotodiode. Ova mreza sastoji se od
paralelno vezanih otpornika, pri éemu se svaki pojedinacno moze ukljuciti u kolo ili iskljuéiti iz
njega preko sistema bilateralnih CMOS prekidaca. Na taj nac¢in se mijenja ekvivalentna otpornost u
grani negativne povratne sprege koja je jednaka transimpedansi opti¢kog prijemnika (2.14).

Ovakvi sistemi imaju problem veoma izraZzenog uticaja kapacitivnosti fotodiode na
frekventnu karakteristiku optickog prijemnika. Naime, kao i u sluc¢aju opti¢kih prijemnika sa
fiksnom transimpedansom, u frekventnoj karakteristici se javlja maksimum ¢iji je intenzitet
funkcija kapacitivnosti C7=Cpp+Coyj, pri €emu je Cpp kapacitivnost fotodiode i Co,; ulazna
kapacitivnost operacionog pojaavaca. Suvi§e izrazen maksimum frekventne karakteristike,
odnosno, suviSe veliki faktor Q prenosne karakteristike optickog prijemnika, uzrokuje pojavu
prekoragenja i oscilacija u vremenskom odzivu na pobudu odskoénog tipa. U cilju eliminisanja
ove pojave vrsi 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 opti¢kog
prijemnika, relacija (2.13). Dakle, za razli¢ite transimpedanse (razli¢it broj paralelno vezanih
otpornika u grani negativne povratne sprege) potrebno je koristiti kompenzacione kondenzatore
razli¢itih kapacitivnosti. Ovi sistemi uglavnom posjeduju samo dvije transimpedanse: jednu
(veéu) kada je u granu negativne povratne sprege ukljuéen samo jedan otpomik, i drugu (manju)
kada su u granu negativnhe povratne sprege ukljuéena dva paralelno vezana otpornika
kori§¢enjem jednog bilateralnog CMOS prekidaca:

Kot Vaw =0
T = F1 Sw ) (2.14)

Ry | Re2s Viw =V
Znadajan problem predstavljaju parazitne kapacitivnosti samog bilateralnog CMOS prekidaca
koje u velikoj mjeri smanjuju frekventni opseg optickog prijemnika.

Posebnu grupu &ine opti€ki prijemnici na bazi otpornih mreza kod kojih se transimpedansa
mijenja aktiviranjem, odnosno, deaktiviranjem pojedinih otpornosti bez upotrebe prekidackih
tehnika. Prethodna funkcija se moZe ostvariti uvodenjem sistema za automatsku kontrolu
pojacanja [4], [5], ili, odgovaraju¢om kombinacijom kontrolnih napona [6].
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Slika 2.5 Tipi¢ni opticki prijemnik sa diskretnim vrijednostima transimpedansi na bazi prekidackih tehnika.
2.2.2 Optiéki prijemnici sa strujnim pojacavacima sa promjenljivim poja¢anjem

Kod ovog tipa opti¢kih prijemnika transimpedansni pojacava¢ se sastoji od strujnog
pojadavada i konvertora struje u napon [12]-[16], slika 2.6. Strujni pojacava¢ CA (Current
Amplifier) ima promjenljivo pojatanje Ac, koje je funkcija kontrolnog napona V¢, Aca=f(Vc).
Konvertor struje u napon CVC (Current-to-Voltage Converter) sastoji se od operacionog
pojatavaca sa otpornikom Re u grani negativne povratne sprege. Transimpedansa optitkog
prijemnika je proporcionalna otpornosti u grani negativne povratne sprege operacionog

pojadavaca, a faktor proporcionalnosti jednak je pojacanju strujnog pojacavaca:

T= ot i Zeve out REF _ ‘R:, 2.15
/ pd / pd 1 cve A{A ! ( )
gdje je:
I,
fou= e (2.16)
I

pojacanje strujnog pojacavada. Zahvaljujuéi promjenljivom pojadanju strujnog pojacavaca, i
transimpedansa ovog tipa optickog prijemnika je takode promjenljiva. Kapacitivnost Cr;
predstavlja sumu kapacitivnosti fotodiode Cpp i ulazne kapacitivnosti strujnog pojacavaca Ccas,
Cr/=Cpp+Ccq;. Kapacitivnost Cr; predstavija sumu ulazne kapacitivnosti operacionog
pojadavaéa Co,, i izlazne kapacitivnosti strujnog poja¢avata Ccio, Cro=Co.r+Cec.i0- Sliéno kao
kod prethodnog tipa optickih prijemnika, frekvencijska kompenzacija obavlja se umetanjem
kondenzatora Cr u granu negativne povratne sprege operacionog pojacavaca, paralelno otporniku
Rr. S obzirom da se u grani negativne povratne sprege nalazi samo jedan otpornik fiksne
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Slika 2.6 Opticki prijemnik sa strujnim pojatava¢em sa promjenljivim pojacanjem.

otpornosti. izbjegnut je problem koji se javlja prilikom frekvencijske kompenzacije kod opti¢kih
prijemnika na bazi prekidackih tehnika. Medutim, i kod ovog tipa opti¢kog prijemnika veoma

Cesto je izrazen problem znacajnog uticaja kapacitivnosti fotodiode na frekventnu karakteristiku.

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

Kod ovog tipa optickih prijemnika transimpedansni pojacava¢ sastoji se od strujnog
prenosnika [31]-[38], naponskog pojacavaca i naponom kontrolisanog otpornika slika 2.7 [17]-
[23). Struja fotodiode /,s se vodi direktno na strujni ulaz strujnog prenosnika. /,=l,4. Struja sa
izlaza strujnog prenosnika /., koja je jednaka struji fotodiode, I.=/=l,4. vodi se u granu sa
naponom kontrolisanim otpornikom Rycg. Otpornost naponom kontrolisanog otpornika Rcr je
funkcija kontrolnog napona V¢, Rycg=f{¥c). Pad napona na naponom kontrolisanom otporniku se
pojacava u naponskom pojacavacu. Transimpedansa ovog optickog prijemnika proporcionalna je
otpornosti naponom kontrolisanog otpornika, a faktor proporcionalnosti jednak je pojacanju
naponskog pojacavaca:

T = Vow = Viu: =| 1+‘Di] Rien - 2.17)
I, L R
Kapacitivnost Cr, predstavlja sumu kapacitivnosti fotodiode Cpp i ulazne kapacitivnosti strujnog
prenosnika Cy, Cr=Cppt+Cy. Kapacitivnost Cr; predstavlja sumu ulazne kapacitivnosti
operacionog pojacavaéa Cp., izlazne kapacitivnosti strujnog prenosnika C; i parazitne
kapacitivnosti naponom kontrolisanog otpornika Cycr, C72=Co4+Cz+Cicg. Opticki prijemnici sa
naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i naponskog procesiranja
rjeSavaju problem negativnog uticaja kapacitivnosti fotodiode na frekventnu karakteristiku.
Naime, izborom strujnog prenosnika dovoljno male ulazne otpornosti na strujnom priklju¢ku. pol
koji formiraju kapacitivnost Cr; i ulazna otpornost strujnog prenosnika na strujnom priklju¢ku
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Slika 2.7 Opti¢ki prijemnik sa naponom kontrolisanim otparnikom koji koristi kombinaciju strujnog i naponskog

procesiranja.

ima veliku vrijednost, i nema nikakvog uticaja na frekventnu karakteristiku opti€kog prijemnika

ovog tipa.
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3 PREGLED POSTOJECIH RJESENJA OPTICKIH PRIJEMNIKA SA
PROMJENLJIVOM TRANSIMPEDANSOM

Opti¢ki prijemnici sa promjenljivom transimpedansom mogu se podijeliti u tri grupe:

= Sistemi sa otpornim mrezZama,
= Sistemi sa strujnim pojaavacima sa promjenljivim pojacanjem,
= Sistemi sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i

naponskog procesiranja.

U ovom poglavlju dat je pregled postojecih rjeSenja opti¢kih prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom, po prethodno navedenim grupama. Opisan je princip rada svakog rjeSenja,
izvriena odgovarajuca analiza i navedene osnovne karakteristike kao $to su: dinamicki opseg
transimpedansi, maksimalna i minimalna transimpedansa, frekventni opseg, maksimalni
proizvod transimpedanse i frekventnog opsega, ofset, disipacija snage, Sum, tehnologija u kojoj
je sistem realizovan, povriina koju zauzima na €ipu itd. Na osnovu sprovedene analize izvedeni

su i odgovarajuci zakljuéci.

3.1 Opticki prijemnici sa otpornim mrezama

R. G. Meyer 1 W. D. Mack projektovali su transimpedansni pojacava¢ sa promjenljivim
pojacanjem u 0.8 pm BiCMOS tehnologiji [4], [5], namijenjen za opticke prijemnike sa
promjenljivom transimpedansom. Osnovna elektri¢na Sema ovog transimpedansnog pojaavaca
prikazana je na slici 3.1.

Kontrola pojacanja transimpedansnog pojafavada obavlja se automatski, aktiviranjem,
odnosno deaktiviranjem odgovarajué¢ih promjenljivih otpornosti. Ova kontrola se bazira na
detektovanju intenziteta ulazne struje /,. Opseg ulazne struje [, podijeljen je na getiri
podopsega. Svakom od ovih podopsega ulazne struje /;,, odgovara odredeno pojaganje koje je
utoliko vece ukoliko je intenzitet struja u posmatranom podopsegu manji. Za male ulazne struje
Iin, kada je pojatanje maksimalno, ulazni stepen transimpednasnog pojagavaa svodi se na kolo
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Slika 3.1 Transimpedansni pojatavat [4].

prikazano na slici 3.2. Ukoliko se pretpostavi da je bazna struja bipolarmog tranzistora Q; mnogo
manja od struje koja proti¢e kroz otpornik Rr (stacionarno stanje), [p;<<[gr, tada je Igr=ly,

napon na izlazu ulaznog stepena Voyr) 1znosi:

- R\ -
ﬂ +l _R_rJRlll‘v .(3-1)
4 B

R .‘,
Vourl":ﬁ Vee =Vga + (V311+V517)+R1
B 2

Uzimajuéi u obzir da je Rg~10 Q<<R»=10 kQ, R~30 kQ, ;<1 mA, [,<I mA, /<3 mA, ,>>1,

prethodni izraz se svodi na:
Vourt = Vi Vs = Redyy (3.2)

Dakle, pojacanje transimpedansnog pojacavaca, za slu¢aj malih ulaznih struja /;y, odredeno je
vrijedno§¢éu otpornosti Rr. Da bi se ostvarila velika pojacanja, potrebno je da vrijednost
otpornosti Rr bude dovoljno velika. Ukoliko bi se otpornik R realizovao kao pasivni element,
zauzimao bi znadajnu povrsinu, §to bi dovelo do problema sa njegovom parazitnom
kapacitivno§éu. 1z prethodno navedenog razloga, otpornik Rr u sklopu ulaznog stepena
transimpedansnog pojaavaca prikazanog na slici 3.2 realizovan je korii¢enjem aktivnih
komponenti, kao strujom kontrolisan otpornik. Ovaj strujom kontrolisan otpornik prikazan je na
slici 3.3. Baza BJT-a Q) (slika 3.2) vezuje se za drejn MOSFET-a M (slika 3.3), dok se emitor
BIT-a Q4 (slika 3.2) vezuje za sors MOSFET-a M (slika 3.3) Ovakva realizacija obezbjeduje
dovoljnu preciznost, a MOSFET M koji konfiguriSe strujom kontrolisan otpornik 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 pojatavata [4] za slu¢aj malih ulaznih struja (kada transimpedansa ima
najvece vrijednosti).

Mif i Mar su dovoljno mali (<200 mV), €¢ime je obezbijeden njihov omski rezim rada, dok su
naponi gejt-sors MOSFET-ova Mg i Mag pribliZzno jednaki, Vgs;r~VGs2r. Naime, zbog relativno
malog napona na otporniku R (<200 mV) i zanemarljivo malog napona na otporniku Rp (slika
3.2), i zahvaljujuéi rednoj vezi diodno vezanih BJT-ova Qr i Qi (slika 3.3), sorsevi
MOSFET-ova Mz i My¢ priblizno su na istom naponu (2Vgg). Otpornost Rr jednaka je
otpornosti kanala MOSFET-a Mg, Rpsir=Vpsir/Ipir, 1 data je izrazom:

ata
L2k

L
_ - \ L saF
Ry = Rpgip =

— R, (3.3)
hel 7
IF

pri éemu W i L predstavljaju $irinu, odnosno, duZinu kanala odgovarajuéeg MOSFET-a.
MOSFET M realizovan je kao paralelna veza osam identiénih MOSFET-ova ¢ije dimenzije su
jednake dimenzijama MOSFET-a M ¢. Otpornost Rr moZe se mijenjati promjenom odnosa struja
Lir i Lr. Strujni izvori ;¢ 1 [ realizovani su tako da vazi />r=3/;r. Na osnovu prethodnog moze
se zakljugiti da je otpornost R fiksna i iznosi:

R, =24R,. (3.4)

Za vrijednost otpornosti R;~=1180 Q, dobija se da je RF=28.32 kQ.
Maksimalna vrijednost ulazne struje /iy transimpedansnog pojacavala ogranicena je
linearnom obla$¢u rada narednog stepena transimpedansnog pojagavaca, odnosno diferencijalnog

pojatavada sa pasivnim optereéenjem R;=Rs=1.9 kQ, sa otpornicima u kolima emitora

3 Pregled postojecih rjedenja optitkih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 20



Opticki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BICMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

Dvcc
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- [
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Slika 3.3 Strujom kontrolisan otpornik Ry.

R3;=R,~=400 Q. i polarizacionom strujom /,=1 mA, slika 3.1. Ovaj diferencijalni pojacavac
pojacava razliku referentnog napona Vger2 i napona na izlazu ulaznog stepena Vour) uveéanog za
napon Vpes. Napon Veer; dobijen je koris¢enjem dummy transimpedansnog pojacavaca. Linearna
oblast rada diferencijalnog pojacavaca definisana je na sljedeci nacin {35] :

=R <Vis =Vours Vs <Ridys (3.3)

Sto iznosi oko 600 mV. Za prethodno izradunatu vrijednost otpornosti R~28 kQ, vrijednost
maksimalne ulazne struje bila bi 22 pA. Da bi transimpedansni pojacavaé mogao da prihvati i
veée ulazne struje, a pri tome odrZzao linearnost, potrebno je smanjiti transimpedansu kola.
Uvedeni su otpornici R4, Rg, Rc. Rp i Rg, €ija je otpomost promjenljiva. Kolo za automatsku
kontrolu pojadanja postepeno aktivira otpornike kada ulazna struja /;v dostigne odredenu
vrijednost. Na taj nadin poja¢anje transimpedansnog pojacavaca postaje manje, odnosno, kolo je
sposobno da prihvati veéu ulaznu struju. Otpornik Rc uveden je da bi se pojacanje
transimpedansnog pojacavaca smanjilo maksimalno oko tri puta. Napon na izlazu ulaznog
stepena transimpedansnog pojacavaca Voyr) sada je dat kao:

__ Ry
ouri R/g +R2

R, R 1 R, )
AV =Vopa +=2(Vioy + Vi Y+ R I, ——2—1. + - IR, |, 3.6
I cC BEA4 R'r'.( RN BI.Z) 241 ﬁ4+] 2 \,84 +] RB J 2 I‘\’j ( )

gdje je Rrc=RpA|Rc. Uzimajuéi u obzir da je Rpg~10 Q<<R>=10 kQ, R~30 kQ, Rr—~10 kQ,
I;<1 mA, I,<l mA, I1»<3 mA, B,>>1, prethodni izraz se svodi na:
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V()UTI N I/RI-I + VBI:’Z - RI’("IIN : (37)

Ukoliko bi otpornost R¢ bila mnogo manja od otpornosti R, transimpedansa Rz bila bi zna¢ajno
smanjena u odnosu na Ry, ali bi struja strujnog izvora /> morala biti veoma velika. Iz tog razloga,
kada dode do daljeg povecanja ulazne struje /iy, aktivira se otpornost R4 koja prihvata dio te
struje. Kada je u kolo ukljuéena i otpornost R, napon na izlazu ulaznog stepena

transimpedansnog pojac¢avaéa Voyr; iznosi:

R, [ R, R, ,
VOUTI =‘[eb‘T”R2— -V{‘(. - VHI'."‘ +R_;(VE,“ + VBEI)+ REII _mlzJ"‘
. R, | 2 Ric R, L___l__\] R, . (3.8)
Ry+Ry| B+l R+ R\ R, 8,

Uzimajuéi u obzir da je Rg~10 Q<<R,=10 kQ, R—~30 kQ, Rrc~10 kQ, R,<10 kQ, /;<1 mA,

<1 mA, In<3 mA, B>>1, prethodni izraz se svodi na:

RRFR; Ry
. 4+ R, .
Vourt = Vi + Vg - R'l R : Iin - (3.9)
—LC_ 4R,
R:.+R. °

Aktiviranjem otpornosti Rp, napon na izlazu ulaznog stepena transimpedansnog pojacavaca

Vour: postaje:

1 R, , R, .
Vouri = 7 N Vr{'—Vum*"—.(Vsm+FB/;2)+R111— = i [+
1 1 R;g p4+l
I+I et — Ky -

\RI’ RD/ i

! R, [ 1 ‘ R,
— \ : -FRFC-[—]“L”RJ,WD' Vo (3.10)

- l+—1-].n, R +Ry| B +1 R, R, R, |

A D

Uzimajuéi u obzir da je Rg~10 Q<<R>=10 kQ, R~30 kQ, Rgc~10 kQ, R4<10 kQ, /;<] mA,
<1 mA, In<3 mA, f,>>1, prethodni izraz se svodi na:

R:Re p A
R R.+R. * R .
oun = R -:R Vaer + Vi Rf*R ¢ Iy + 2 Vst (3-11)
D B
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Napon Vger dobijen je koriséenjem dummy transimpedansnog pojacavaca. Pokazuje se da je
aktiviranje otpornika Rp u funkciji povecéanja frekventnog opsega, a ne u funkciji promjene
transimpedanse. Uzimajuéi u obzir da je Rp>>Rg, relacija (3.11) se svodi na relaciju (3.9), Sto
dokazuje da se transimpedansa ne mijenja aktiviranjem otpornika Rp.

Napon sa izlaza ulaznog stepena transimpedansnog pojatavata pojaava se u
diferencijalnom pojacavacu, slika 3.1. Bipolarni tranzistori Qg i Q7 su identi¢nih karakteristika
Diferencijalno pojacanje A, ovog diferencijalnog pojacavaca pribliZno iznosi:

A_,:-——RS—=—4.22, (3.12)

V.
R, +—L
IAl
gdje je V7 termicki napon (=25 mV na sobnoj temperaturi). Ukoliko je aktivna otpornost Rg,
pojatanje diferencijalnog pojacavaca je manje, a samim tim je i transimpedansa manja. U ovom
slu¢aju diferencijalno pojacanje A, priblizno je:

RSRE
2R, +R,

A, = .
A

(3.13)

R4, Rg, Rc, Rp i Rg su naponom kontrolisane otpornosti koje se baziraju na MOSFET-u u
omskom reZimu rada, ¢ija je otpornost pribliZzno data sa:

1

R,.=—,
TN

(3.14)

pri éemu je B faktor pojacanja, a ¥V, napon praga odgovaraju¢eg MOSFET-a. Varijacija
otpornosti naponom kontrolisanog otpornika ostvaruje se promjenom napona gejt-sors Vgs
MOSFET-a. Sa povecanjem ulazne struje [y potrebno je smanjivati transimpedansu kola,
odnosno smanjivati vrijednost naponom kontrolisane otpornosti. Dakle, pri poveéanju ulazne
struje Iy, potrebno je povedéavati napon gejt-sors Vgs MOSFET-a koji konfiguriS§e naponom
kontrolisan otpornik. Kolo prikazano na slici 3.4 obavlja funkciju automatskog postepenog
aktiviranja odgovarajucih otpornika, kao i promjenu vrijednosti pojedinih naponom kontrolisanih
otpornosti, sa promjenom kontrolne struje /gc. Naponom kontrolisan otpornik R¢ konfigurise
MOSFET M,c u omskom rezimu rada. Napon Vzgrs dobijen je koriSéenjem dummy ulaznog
stepena, i priblizno je jednak jednosmjernom naponu na izlazu ulaznog stepena Vours,
Vrers=Vouri. Napon na gejtu ovog MOSFET-a je Vg;c=VgperstViactRiclcac, pri éemu se
podrazumijeva da je napon gejt-sors MOSFET-a M, pribliZno konstantan i jednak naponu praga
Viac, Vesac=Vizc. Njegov sors je na potencijalu  Vs;c=Voyr=Vrers, §to znaci da je

Vasic-Vuc=Riclc2ac=Riclgc, jer je Vic=Viac. Sa poveéanjem kontrolne struje /gc otpornost Rc se
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T—h Mml—] ILI}_ac_”:L Q,c\! __PJQ:VCC

Veera Mrc - Vrers

Slika 3.4 Kolo za kontrolu poja¢anja transimpedansnog poja¢avaca [4).

smanjuje (3.14), a samim tim i pojacanje transimpedansnog pojacavaca. Kada kontrolna struja
Icc postane veca od struje [y, aktivira se otpornost R, realizovana na isti naéin kao i Rc. Napon
na gejtu MOSFET-a M4 koji konfigurise otpornik R, je Vii14=Vrers+tVioatR14lc24, pri Cemu se
podrazumijeva da je napon gejt-sors MOSFET-a M»4 priblizno konstantan i jednak naponu praga
Vious Vasaa=Vion. Njegov sors je na potencijalu Vs s=Vour/=Vrers, $to znaci da je
Vesia-Viua=Rialcaa=R14(Igc-1y), jer je Vis=Vi4. Dalje povecéanje kontrolne struje Igc znaci
smanjenje otpornosti R,, a samim tim i smanjenje transimpedanse kola. Strujni izvor /[y odreduje
trenutak kada je potrebno aktivirati otpornost R4. Analogno se obavlja kontrola ostalih
varijabilnih otpornosti.

Potrebno je uspostaviti odredenu korelaciju izmedu kontrolne struje /¢ i ulazne struje Iyy.
Isti autori su, dvije godine kasnije, predlozZili kolo za automatsku kontrolu pojacanja
predstavljenog transimpedansnog pojacavaca koje obavlja pomenutu funkciju [S]. Napon Vy sa
izlaza emitter-follower-a koji ¢ini BJT Qg, slika 3.1, vodi se na gejt diodno vezanog MOSFET-a
M), slika 3.5. Napon sa krajeva kondenzatora C; se preko MOSFET-a M, (source-follower-a) i
BJT-a Qo (emitter-follower-a), vodi na bazu BJT-a Q;;. Bipolarni tranzistori Q;; i Q2 su
identi¢nih karakteristika, kao i bipolarni tranzistori Q3 i Q4. Otpormosti Rg i Ry su jednake,
R¢=R ;9. Na osnovu slike 3.5 dobija se da su kolektorske struje bipolarnih tranzistora Q;; i Q;»:

L. = :Bn L-—-I VRI':'F4 _VHH ~ Il_0+ VRJ;‘N _VBII =1 + VRI:I-'-! _le (3.15)
U+, 2R, | 2 2R, " 2R, '
¥ - :Blz _{1_q___ VRI/d VBll lzl;o_ VREF-i _Vsn =/l — VRI:‘I-‘4 — le (3.16)
‘ /.?.ZL 2R, )2 2R, L '

gdje je Vrery referentni napon na bazi BJT-a Qi2, Vs, napon na bazi BJT-a Q;,, a odnos struja
strujnih izvora I 1 I;; je 1,0=21;,. Kontrolna struja Igc moze se zapisati kao:
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Vi =V

loo =dpyy =1 = ”“2&””4 , (3.17)

Dakle. potrebno je da kolektorska struja /c;, bipolarnog tranzistora Q,; bude veéa od struje koju

daje strujni izvor 1;;, Ic;2>/;;. Na osnovu (3.17) zakljucuje se da napon Vgery na bazi tranzistora

Q)2 treba da bude manji od napona Vg, na bazi tranzistora Q,,. Napona Vg, na bazi tranzistora

Qi1 moze se izraziti kao Vg, /=Vy-Visi+Vsc2-Vaero, gdje je Vigs; napon gejt-sors MOSFET-a M,

Vsc2 napon sors-gejt MOSFET-a M i Vg p napon baza-emitor BJT-a Q. Ovi naponi mogu se

podesavatli promjenom struja /, Ig i/ili [y. Sada se relacija (3.17) moZe napisati u sljede¢em
obliku:

Vx + V.\'(;z - Vi.\'l - VHI:’IO i d

I(,‘(‘ (2 R‘) R4 . (3 . l 8)

Buduéi da je napon Vy na izlazu emitter-follower-a koji ¢ini BJT Qg direktno proporcionalan
ulaznoj struju /;y, uz pomoc¢ predloZenog kola moguce je odabrati za koju vrijednost ulazne struje
Iin e se poceti sa smanjivanjem transimpedanse kola, ispunjavanjem uslova /G¢>0.

Transimpedansni pojacava¢ ima linearnu prenosnu karakteristiku za ulaznu struju /Iy
manju od graniéne vrijednosti, dok za veéu ulaznu struju, kada je kolo za automatsku kontrolu
pojacanja aktivno, daje priblizno konstantan napon na svom izlazu.

Kompenzaciona kapacitivnost Cr 1 otpornost Rr ograni¢avaju frekventni opseg
transimpedansnog pojatavaéa na oko 160 MHz. Osim toga. ulazna kapacitivnost i ulazna
otpornost ulaznog stepena transimpedansnog pojacavaca, gledano sa strane baze bipolamog
tranzistora Q;, slika 3.2, formiraju pol na priblizno istoj udestanosti. Ukoliko bi se
transimpedansni pojacava¢ koristio za realizaciju optickog prijemnika, frekventni opseg
transimpedansnog pojagavata gotovo ne bi zavisio od kapacitivnosti fotodiode jer ulazna
kapacitivnost transimpedansnog pojacavaca ima mnogo vecu vrijednost od kapacitivnosti
fotodiode.

L’GC

Qs 31 1q
@)

Slika 3.5 Kolo za automatsku kontrolu pojatanja transimpedansnog pojatavaca [5).

14
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Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [4], maksimalna izmjerena
transimpedansa je 7,,,,=98 kQ. dok je minimalna izmjerena transimpedansa 7,,,,=40 Q, §to znaci
da je dinamicki opseg transimpedansi 7,u/T,my=2450. Frekventni opseg za maksimalnu
transimpedansu  7,,,,=98 kQ iznosi f3s=128 MHz, §to zna¢i da je maksimalni proizvod
transimpedanse i frekventnog opsega (7f.3u8)max= 12.54 TQHz. Spektralna gustina §uma na ulazu
je 1.17 pA/NHz za maksimalnu vrijednost transimpedanse. Izmjerena potroinja za napon
napajanja od 5 V je P=110 mW. Maksimalna ulazna struja koju kolo moze da prihvati je 3 mA,
pri éemu je maksimalna vrijednost diferencijalnog izlaznog napona 120 mV.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [5], maksimalna izmjerena
transimpedansa je T,,,,=120 kQ, dok je minimalna izmjerena transimpedansa 7,,,=400 Q. §to
znadi da jc dinamicki opseg diferencijalnih transimpedansi 7o/ T/nn=300. Frekventni opseg za
maksimainu transimpedansu 7},,=120 kQ iznosi f345=140 MHz, 5to znaci da je maksimalni
proizvod transimpedanse i frekventnog opsega (77 348)max= 16.8 TQHz. Spektralna gustina Suma
na ulazu je 1.17 pA/VHz za maksimalnu vrijednost transimpedanse. Izmjerena potro$nja za
napon napajanja od 5 V je P=110 mW. Maksimalna ulazna struja koju kolo moze da prihvati je
4 mA. Izmjereni naponski ofset je 80 mV.

K. Phang i D. A. Johns projektovali su transimpedansni pojatava¢ sa promjenljivim
pojacanjem u 0.35 pm CMOS tehnologiji, namijenjen za opticke prijemnike sa promjenljivom
transimpedansom, kao i kolo za odbijanje ambijentalne svjetlosti [6]. Osnovna elektricna Sema
predloZzenog rjeSenja prikazana je na slici 3.6. Kolo se sastoji od diferencijalnog
transimpedansnog pojacavaca sa promjenljivim poja¢anjem i kola za odbijanje ambijentalne
svjetlosti. S obzirom da se fotodioda optickog prijemnika vezuje za jedan od ulaza
diferencijalnog pojacavaca, za drugi ulaz vezan je kondenzator C,y ¢ija je kapacitivnost priblizno
jednaka kapacitivnosti fotodiode, kako bi se ostvarila §to bolja simetrija.

Viree ©
»C " transimpedansni
pojacavad
\ Cin_— —i_—lér—
PD J 7/Re 1
RS
lin !in - S D+V
po 2, — B —/’k T T o~
I I [
v 7
/R,
_E pojatavad

greske

Slika 3.6 Transimpedansni pojatavat sa kolom za odbijanje ambijentalne svjetlosti [6].
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Kolo za odbijanje ambijentalne svjetlosti ¢ine integrator (pojacavac greske) i MOSFET
Ms. Jednosmjerna komponenta ulazne struje na izlazu diferencijalnog pojacavaca izaziva
naponski ofset. Pojadavad greske integrali napon ofseta sa izlaza diferencijalnog pojacavaca i
vodi na gejt MOSFET-a Ms. MOSFET M5 se ponaSa kao varijabilni strujni ponor, koji uzima
jednosmjernu komponentu ulazne struje. Sa povecanjem jednosmjerne komponente ulazne
struje, ofset na izlazu diferencijalnog pojacavaca ¢e biti veéi, a samim tim i napon gejt-sors ¥gss
MOSFET-a Ms. Vedi napon Vgss znaéi i vecu struju drejna /ps MOSFET-a Ms. Na ovaj nacin se
priblizno eliminide jednosmjerna komponenta struje fotodiode, a samim tim i struja fotodiode
koju izaziva ambijentalna svjetlost.

Prenosna karakteristika transimpedansnog pojacavaca prikazanog na slici 3.6 priblizno se
moze zapisati kao:

v«ml (S) A s+ w/»«:a
im (S) et s+ gluSA A @

waph “ “ea0™ pea

(3.19)

pri ¢emu je Ags pojacanje transimpedansnog pojacavaa u propusnom opsegu, Aeao
jednosmjerno pojafanje pojacavaca greske, g,s transkonduktansa MOSFET-a Ms i @hea
dominantni pol pojaavaca gre$ke. MozZe se uoliti da je ucestanost pola @,=gmsAnapsAear Wpea
mnogo veca od uestanosti nule @,=wpea<<Wp=gm5A napsAea0 Wpea- Dakle, kolo prikazano na slici
3.6 ponasa se kao propusnik visokih ugestanosti sa jednosmjernim pojaanjem 1/gmsAeqo i
pojadanjem u propusnom opsegu Auqps. Sa povecanjem jednosmijeme struje fotodiode, pol
Wy=8msAtiappAecad@pea S€ pomjera ka vecim ucestanostima, dok se jednosmjerno pojacanje
1/gusAca0 kola smanjuje. To znadi da je sistem za odbijanje ambijentalne svetlosti efektniji pri
veéoj ambijentalnoj svjetlosti, odnosno, da posjeduje svojstvo izvjesne samoregulacije. U
situaciji kada je struja koju proizvodi ambijentalna svjetlost mnogo veéa od korisnog signala.
jednosmjerna struja fotodiode uglavnom poti¢e od ambijentalne svjetlosti i tada je jednosmjemo
pojacanje malo. Naravno, treba voditi rauna da ucestanost pola a), ne bude previse velika, jer bi
se na taj nain mogao izgubiti i koristan signal.

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

v A 1
ot o , (3.20)
II" CIN s+ A + l
R/"CIN

gdje je C,v ekvivalentna kapacitivnost na ulazu naponskog pojadavacéa koja je dominanto
odredena kapacitivno$¢u fotodiode C;y~Cpp, dok je 4 =-v,,,/v,, naponsko pojaéanje pojatavaikog
stepena bez povratne sprege. Dakle, transimpedansa opti€kog prijemnika moze se podeSavati
odgovarajué¢im odabirom otpornosti R u povratnoj grani. Za male struje fotodiode treba birati
veliku vrijednost otpornosti Rr kako bi se pobolj3ala osjetljivost optickog prijemnika, dok za
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Vger

Slika 3.7 Osnovna struktura transimpedansnog pojacavata sa promjenljivom transimpedansom [6].

velike ulazne struje treba odabrati manju vrijednost otpornosti Rr kako kolo ne bi uslo u
zasicenje.

U cilju optimizacije frekventnog opsega optickog prijemnika i ocuvanja stabilnosti,
izvriena je detaljnija frekventna analiza naponskog pojaavaca. Uzete su u obzir parazitne
kapacitivnosti na gejtu C7, i drejnu Cr» MOSFET-a M. kao i kapacitivnost C; kondenzatora koji
je vezan paralelno otporniku R, slika 3.8. Prenosna karakteristika naponskog pojatavata bez

povratne sprege moze se dobiti na osnovu modela za male signale prikazanog na slici 3.9 i data

je izrazom:
C -
A(S)— mu( ) gml | 1 (3 2])
VI." CT|C72 2 + gm"CI 5 gll!"
CTIC]'l R1C71Cr2
o Vpp
| |
[N I}
G' I’ b C? C" 121 V
_R,_' D | out
] - ”’Mz
V,,,O'—’{| M1 - _C J

Slika 3.8 Naponski pojatava¢ bez povratne sprege u sklopu transimpedansnog pojatavata [6].
G,
R,
Vour <> + ——A T . 8 %Vout
‘R C ] =02 (F
Im1Vgs1 T

) Tas2

Slika 3.9 Model za male signale naponskog pojatavaca sa slike 3.8.
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Prilikom izvodenja prethodne relacije uzete su u obzir sljedeée aproksimacije: R;<<rg,
Zmi>>1Urasi i gm>>1/R;, C;<<Crj, C/<<Cr, i=1, 2. Na osnovu (3.21) dobija se da je prirodna

uéestanost wyy naponskog pojacavaca bez povratne sprege:

} Em2
Lox 2 3.22
(-Um V RI C.”C-,-:, ( )

dok je faktor Q.

0 =L oG (3.23)
GV g..R

Uzimajuéi u obzir da je prenosna karakteristika povratne sprege J(s) data sa:

B(s)=—""—= — (3.24)

kruZzno pojacanje naponskog pojacavaca sa povratnom spregom A(s)f(s) rauna se na osnovu
(3.21)1(3.24) kao:

ngCl é' !
Als §)=-— . ’
(s)ﬁ(\) CnCr,y s34 &€ s 8m» 1+5R.Cy

CTICTZ RICTICTZ

(3.25)

U cilju odredivanja frekvencije @, na kojoj kruzno pojacanje naponskog pojacavata sa
povratnom spregom postaje |A(jw)B(w)=1, polazi se od pretpostavke da vazi:
1/(RFCiv)<<@<<wyy, 0<<gm2/C;. Vodedéi ratuna da je C;x>>Crj, C;y>>Cra, dobija se:

R
o, » EmT (3.26)
RI"CIN
Prirodna udestanost ayy treba da ima mnogo vecu vrijednost od uéestanosti @y, wg>>ay,
kako bi sistem bio stabilan [35].

Prenosna karakteristika 7(s) transimpedansnog pojaavaéa dobija se na osnovu modela za
male signale transimpedansnog pojacavaca prikazanog na slici 3.10:

vmll g il RI Cl
T(s)= = .
(S) Ly (CTI +Cpy +gn:2R1Cl)ClN
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_8m
G
52 + s gﬂg + gmlngRl
Cp +Cpy + 8,0 RC, (CTI +Cpy+ 8., RC ) R.Cy

)

(3.27)

Na osnovu (3.27) dobija se da je prirodna u€estanost ayr transimpedansnog pojacavaca data kao:

R
wo'[- - J gmlng 1 - (328)
(Ch+Cry+8,,RC ) R.:Coy

dok je faktor Or:

0 - \/(Cn +C,y+8,,RC )8R ' (3.29)

gm 2 RI"CIN

Stabilnost transimpedansnog pojafavata mozZe se razmotriti bilo analizom frekvencije
na kojoj kruzno pojaéanje naponskog pojaavaca sa povratnom spregom postaje |A(j ) B8(j @)|=1
(3.26), bilo analizom faktora Or (3.29) [30]. Da bi se ocuvala stabilnost, frekvencija @, mora biti
konstantna, a faktor Qr mora biti 07<0.707, za sve vrijednosti jednosmjerne transimpedanse
T(s=0)=R;. Osim toga, poZeljno je da i faktor Qr bude konstantan, i da se nalazi u opsegu
0.5<(0<0.707. Lako je uogiti da promjena jednosmjerne transimpedanse 7(s=0)=Rf uzrokuje
promjenu frekvencije @, odnosno, faktora Q7 (3.26), (3.29). Da bi stabilnost bila obezbijedena,
otpornost R, treba da prati promjene otpornosti Rr, kako bi im odnos bio pribliZzno konstantan
R,/Re~const., §to je u predlozenom dizajnu relativno jednostavno posti¢i. Uz to, uslov
R,/Rp~const. omoguéava konstantnu vrijednost prirodne ucestanosti wpr (frekventnog opsega)
transimpedansnog pojacavaca (3.28) za razli¢ite vrijednosti transimpedanse 7(s=0)=Rr.

Kondenzator C; se koristi za frekvencijsku kompenzaciju. Da bi bilo ispunjeno
1/(RFCI<<w<<wyr, a<<gm2/C;, potrebno je da polovi prenosne karakteristike A(s) (3.21)
naponskog pojacavada bez povratne sprege budu konjugovano kompleksni. Samim tim, potrebno
je da faktor Oy naponskog pojafavaa bez povratne sprege (3.23) bude Q;>0.5. Ovo se moze

Rex
7

RF,' 7
—_ 7/ | | | |C ‘ |
/ l <> CL—\ S G T_'_T_I—Ci:n
Vout

s

-A (Sj/ L 2 >—<—O Vout
; L~ .
lin Civ lin -

I

"—Q+ T -+ i// |
) —_I ‘\ l :\ym ()
os1 ds1 “ Tas2
CW _[Im1Vgs1 \ Qm2aVgs2

Slika 3.10 Model za male signale transimpedansnog pojatavaca [6].
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posti¢i pravilnim odabirom kompenzacione kapacitivnosti C;. Smanjivanjem kapacitivnosti C;
faktor O se poveéava. Sa druge strane, smanjivanje kapacitivnosti C; uti€e na smanjivanje
faktora Qr (3.29) &ime se povecava stabilnost transimpedansnog pojacavaca. Osim toga,
smanjivanje kapacitivnosti C; dovodi do poveéanja frekvencije wyr (3.28), odnosno, frekventnog
opsega transimpedansnog pojacavaca.

Elektriéna 3ema optic¢kog prijemnika sa diferencijalnim transimpedansnim poja¢avacem
prikazana je na slici 3.11. Za izractunavanje transimpedanse koriS¢ena je pojednostavljena
struktura prikazana na slici 3.12, €iji je model za male signale prikazan na slici 3.13. Otpornosti
Ris 1 Rip su medusobno jednake. R,;,=R,p=R;, kao i1 otpornosti Rry 1 Rrg, Rrs=Rrs=Rr.
MOSFET-ovi M, i M; su identi€nih karakteristika, kao i MOSFET-ovi M3 1 M. S obzirom da
kroz MOSFET-ove M, i M, teku pribliZno iste jednosmjemne struje, Ip,~/p>=[,/2, kao i kroz
MOSFET-ove M3 i My, Ipssips (Voss=VGss), vazi da je gmi~gm2, Gms=Gmss Fdsi™rds2 | Tdasy™ dsy.
Zanemarivanjem kapacitivnosti Cr;, Crz> i C;, dobija se da transimpedansa opti¢kog prijemnika

sa diferencijalnim transimpedansnim pojacavacem iznosi:

= R
T(S) = vnul- vom = 2A 114 ] = 2gml 1 ] R
i i +‘__‘ C/N 5 gnll 1
R.’-'CJ'N R."C""

Fii

(3.30)

nd s+

Prilikom izvodenja prethodne relacije uzete su u obzir sljedeée aproksimacije: R;<<rg,
&> Urasi i gu>>1/R,, gmi>>1/Rg, =1, 2, 3, 4. Uzimaju¢i u obzir kapacitivnosti Cry, Cr2 1 Cy,
dobija se da transimpedansa opti¢kog prijemnika sa diferencijalnim transimpedansnim
pojacavacem iznosi:

T(S)= v(:ul.ﬂva—ul o 2A(S) 1 . (331)
pd Civ S+A(S)+l‘

I~ CIN

gdje je A(s) prenosna karakteristika naponskog pojacavaca bez povratne sprege (3.21). Dakle, uz
upotrebu diferencijalnog transimpedansnog pojacavaca u sklopu opti¢kog prijemnika dobija se
dva puta veca transimpedansa.

Varijabilne otpornosti R;4=R;s=R; i Rr4=Rrs=Rr imaju jednake vrijednosti, R/=Rpf, i
realizovane su kao naponom kontrolisane, prema slici 3.14. Svaki od parova MOSFET-ova M,; i
M,p, =1, 2, 3, u sklopu odgovarajuéeg otpornika, predstavlja naponom kontrolisan otpornik koji
moZe imati jednu od dvije vrijednosti otpornosti ili biti iskljuéen (imati beskonaénu otpornost) u
zavisnosti od napona na gejtu Vi, 1 Vppi, i=1, 2, 3. S obzirom da naponom kontrolisane otpornike
u sklopu optickog prijemnika R; i Rr ¢ine 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 Vi, i Vipi, i=1, 2, 3. Dakle, transimpedansa opti¢kog prijemnika moze
imati jednu od 27 diskretnih vrijednosti. MOSFET M,,, ima ulogu u smanjenju ugestanosti pola
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Slika 3.11 Diferencijalni transimpedansni pojatavac [6].
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Slika 3.13 Model za male signale kola prikazanog na slici 3.12.
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Slika 3.14 Naponom kontrolisan otpornik.

@, koji unosi kolo za redukciju ambijentalne svjetlosti, tako §to se na ulaz pojacavaca greske
veze. umjesto out prikljucka, tap prikljucak. slika 3.14. Ekvivalentna otpornost izmedu
prikljucaka in i tap je manja od ekvivalentne otpornosti izmedu prikljucaka in i out. pa je i
ucestanost pola w, manja.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [6]. maksimalna izmjerena
transimpedansa je T,.=19 kQ. dok je minimalna izmjerena transimpedansa 7,,,=500 Q. 3to
zna¢i da je dinamicki opseg transimpedansi 7../7m»=38. Frekventni opseg je priblizno
konstantan za sve transimpedanse i iznosi od / 34mix=85 MHz (za T=19 kQ) do f 34ma=103 MHz
(za T=8 kQ). Izmjereni frekventni opseg za maksimalnu transimpedansu je f 348me=85 MHz. $to
znaci da je maksimalni proizvod transimpedanse i frekventnog opsega (71 3q8)ma= 1.615 TQHz.
Spektraina gustina 3uma na ulazu je 6.7 pA/VHz za maksimalnu vrijednost transimpedanse.
Izmjerena potro$nja transimpedansnog pojacavaa za napon napajanja od 3 V je P=8 mW.
Izlazni stepen trosi dodatnih 43 mW. Maksimalna ulazna struja koju kolo moze da prihvati je
400 pA. Ukupna povrsina ¢ipa je 1.44 mm?, dok je povr§ina koju zauzima transimpedansni
pojacavac 0.04 mm?. Dinamicki opseg koji se definise kao odnos maksimalne ulazne struje koju
kolo moze da prihvati i vrijednosti ukupnog ulaznog strujnog $uma iznosi 77 dB.

K. Kieschnick i H. Zimmermann projektovali su opti¢ki prijemnik sa varijabilnim
pojacanjem u 0.8 pum BiCMOS tehnologiji [7], ¢ija je osnovna elektri¢na §ema prikazana na slici
3.15. Opticki prijemnik sastoji se od integrisane fotodiode i transimpedansnog pojacavaca.
Transimpedansa opti¢kog prijemnika iznosi:

T = | Riys Vaw =0 (3.32)
]\Rm | Rpps Vw = Vee

Dakle, transimpedansa opti¢kog prijemnika moZe imati jednu od dvije diskretne vrijednosti.
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Slika 3.15 Opti¢ki prijemnik na bazi prekidackih tehnika [7].

Ukoliko je prekida¢ otvoren, Vsy=0, transimpedansa ima vecéu vrijednost, 7=Rg,, dok, ukoliko je
prekida¢ zatvoren, Vsy=Vcc, transimpedansa optickog prijemnika opada, T7=Rg,||Rrs.
Frekvencijska kompenzacija izvr§ena je umetanjem kondenzatora paralelno otporniku u granu

negativne povratne sprege. Dobija se da je AC transimpedansa optickog prijemnika 7(s) data
izrazom:

Vo, Ao, 1
= ; 3.33
( ) G +Cy s2 4 R, (Cr + AOC',,.)(U,, +1 Aw, ( )

s+
R, (C,+C,) R (C, +Cp)

pri ¢emu je Cr=CpptCopa;, Crp je kapacitivnost fotodiode. dok je Cp4 ulazna kapacitivnost
operacionog pojacavaca. Operacioni pojacava¢ je modelovan prenosnom karakteristikom koja
ima jednosmjerno pojadanje Ap>>1, i dominantni pol na u€estanosti w;:

A(s)=—2— (3.34)
1 +j Z

Ukoliko se uzme u obzir da je Cpp>>Cr, na osnovu relacije (3.33), dobija se da su prirodna
ucestanost ay 1 faktor O:

L [ Aw,
@y J RC (3.35)
/R,:Cr
,
Q= \ A° : (3.36)
1 L +C, l
Ay, Ay
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Kompenzacionu kapacitivnost Cr treba birati tako da faktor Q bude Q<1/V2, kako amplitudno-
frekventna karakteristika ne bi sadrzala maksimum (gain-peaking), odnosno, kako ne bi doslo do

prekoradenja (overshoot) i oscilacija u vremenskom odzivu na pobudu odskoénog tipa [30]:

[R,.C,
Q ~ AOwh - (_\/]__-: —
! -+RF[-CL+(“,/, 2
Ay, A, )
=C, > l_2i_ _9__ ! I 2C; —EL. (3.37)

NAw,R,: A, AR, ‘v’ Aw,R,: A,

Medutim, sistem ¢e biti stabilan i ukoliko se za kompenzacionu kapacitivnost Cr izabere i nesto
manja vrijednost. Na taj nacin, uz prihvatanje malog maksimuma (pika) u amplitudno-
frekventnoj karakteristici, moZe se dobiti veé¢i frekventni opseg. Jednaina (3.33) se moze
zapisati kao:

T(jw)= JR’ (3.38)
1+ +J D s
2 @0
gdje je ¢:
Fd ) A
Q= arc(g' - (3.39)
. @@

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

2

_a)__+ . &2
wg ja)oQ

e’ =—1. (3.40)

Sistem ¢e ostati stabilan ako se prethodni kriterijum ublazi uvodenjem sljedeéih uslova:

2
Sl =], 3.41
@ o0 (3.41)
w ™
arctg| ——2- |=135", (3.42)
( @,

iz &ega se dobija da je Q= 2. Sada se kompenzaciona kapacitivnost Cr mozZe birati tako da
faktor O bude Q < 2.
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e
O= 'V A(:,wh T < \'/i =
! +R, & +C, I
'4()(0" AO s
.y "N = . Sy —&. (3.43)

Va0 R, 4wk, \Za0R, 4

Vrijednost kompenzacione kapacitivnost Cr trebalo bi da bude u opsegu vrijednosti definisanih
jednadinama (3.37) 1 (3.43):

= ==l (3.44)

(26 ¢ C, C,
— L >5C, > |=—t—
\ 4o,R, A \/2A0a),,R,, 4,

Dakle, kapacitivnost kompenzacionog kondenzatora Cr je funkcija ne samo kapacitivnosti
fotodiode Cpp, nego i otpormosti Rr tj. transimpedanse optickog prijemnika, i mora se pazljivo
izracunati. Za razli¢ite transimpedanse potrebno je koristiti kompenzacione kondenzatore razlicitih
kapacitivnosti. 1z tog razloga, opti¢ki prijemnik prikazan u [7] ima samo dvije transimpedanse.

Detaljna elektri¢na §ema transimpedansnog pojacavaca (sa fotodiodom) u okviru opti¢kog
prijemnika [7] data je na slici 3.16. Jednostavnom analizom, ukoliko se zanemare bazne struje,
dobija se da je izlazni napon Vpyr priblizno definisan izrazom:

V()ll‘/‘ =Vper t VBI:'I + RI-’IPI) - VBI;'J = VRI:'I-‘ + TIPD 4 (3 45)

gdje je Rp=T(s=0) (3.33).
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Slika 3.16 Elektri¢na $ema transimpedansnog pojaavata sa fotodiodom [7].
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Napon Vg koji se vodi na gejt MOSFET-a M, ima ulogu u regulaciji naponskog ofseta
optickog prijemnika. Kontrola ofsela bazirana je na upotrebi dummy strukture, slika 3.17.
Dummy pojacavaé OA, sa otpornicima u grani negativhe povratne sprege identi¢an je
operacionom pojac¢avacu OA; sa otpornicima Rr4 i Rrg u sklopu transimpedansnog pojagavaca.
Ukoliko je napon na izlazu dummy pojacavaa OA; manji od referentnog napona Vgzgr, napon
Vre na izlazu operacionog pojacavaca OAj takode opada. Napon sors-gejt Vs, MOSFET-a M,
raste, rasle napon na emitoru tranzistora Q;, pa i napon na izlazu dummy pojagavaéa OA, takode
raste. Kada je uspostavljeno stacionarno stanje, naponi na invertujuéem i neinvertujuéem ulazu
operacionog pojacavaca OAj; su jednaki. Dobra uparenost operacionih pojacavaéa OA; i OA,, i
odgovarajucih otpornika u granama povratne sprege, kao i operacioni pojacava¢ OAj koji ima
mali ofset, mogu obezbijediti dovoljno mali ofset optickog prijemnika.

Pojednostavljeni model za male signale transimpedansnog pojacavaca prikazan je na slici
3.18. lzostavljen je bipolarni tranzistor Q; u konfiguraciji emirter follower-a, &iji pol nema
uticaja na prenosnu karakteristiku.  MOSFET M, je ekvivalentiran otpornikom Ryy.
Podrazumijevajuci da je rn>>Rus, Feei>>Ruts 8mir n>>1, 8mircer>>1, gmiRF>>1, i=1, 2, dobija se
da je prenosna karakteristika transimpedansnog pojacavaca, za opseg frekvencija do oko
100 MHz, data izrazom:

l,ﬂﬂ‘ P gmlR.\an-‘ (Cu‘-' + Cn! ) B Rl-'C/-'
{

._lnl (] + gmlR:\Il ) ngRI-C'F =+ gmlR.HIC:rJ + (gml + gm2 ) R\IIC;JZ + (] + ngRI- )C(_J

gmlgm‘.‘R.\llRl- +5
R, R (C..+C.)-R.C,
g-l Y} ( p2 -) FF . (3.46)
(l+ngR\ll)gml +5
(l + gmlRAII )granFCI-' + gmlRMICRZ + (gml + gn-! ) RMIC;:I + (l + gm!RF )C{_J
§to znaci da je f 345
fam ‘
-3d8 - oo
2” RI,CF + g,,,|RA,-| C + (glnl + gm2)RAII + l + gm:RF ]
[ gm! (l+gmlRMl) o gm! (] +gmlR4\Il) - gn-: (]+gmlR.\ll) (_
1
~— . o (3.47)
2” RJ_.C‘,_. + gml A sz 4 I+gm:Rl-‘ CQ\’
b gmz (]+gmlRAIl) g,..z (]+gmlR4\I|)
pri E¢emu je:
Cyp=Cpp+C,, +(l + g )C'”I . (3.48)

Frekventni opseg transimpedansnog pojadavaéa [7] zavisi od kapacitivnosti kompenzacionog
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Slika 3.17 Sematski prikaz regulacije ofseta pomocu dummy strukture [7].
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Slika 3.18 Model za male signale transimpedansnog pojacavaca [7].

kondenzatora Cr i otpornosti Rr tj. transimpedanse opti¢kog prijemnika, ali i od polozaja radne
tatke preko transkonduktansi g, i g2 bipolarnih tranzistora Q i Q, kao i od njihovih parazitnih
kapacitivnosti, C,;, Cy i C.o. Veoma znacajan uticaj na frekventni opseg transimpedansnog
pojacavaca [7] ima i kapacitivnosti fotodiode Cpp.

Fotodioda optickog prijemnika je integrisana. Njena parazitna kapacitivnost iznosi
Cpp=112 fF za povrSinu od 3000 um® i napon inverzne polarizacije 3 V. Frekventni opseg
fotodiode pri crvenoj svjetlosti (A=638 nm) je fpp.348 =82.4 MHz, dok je za infracrvenu svjetlost
(A=780 nm) frekventni opseg fotodiode frp.348 =54.6 MHz [7].

Autori su predlozili dva rjeSenja koja se razlikuju samo po vrijednosti otpornosti Rg4 i Rrs.
U prvom sludaju Rg=100 kQ i Rgg=50 kQ, dakle maksimalna transimpedansa opti¢kog
prijemnika je 7,,,=100 kQ, dok je minimalna transimpedansa 7,,,=33.33 kQ, §to znaci da je
dinami&ki opseg transimpedansi Tad/Timin=3. Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u
[7] frekventni opseg za vecu transimpedansu iznosi f3;5=60.2 MHz, dok za manju

3 Pregled postojecih rjesenja opti¢kih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom 38



Opticki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom v integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

transimpedansu iznosi f3s=61.6 MHz. Maksimalna vrijednost proizvoda transimpedanse i
frekventnog opsega je (7f-38)max=6.02 TQHz. Maksimalna vrijednost naponskog ofseta je
Vorr=17.8 mV, pri manjoj transimpedansi. Maksimalna osjetljivost iznosi S,a=43.3 mV/uW.
Snaga izlaznog Suma za vecu transimpedansu je -84.3 dBm, dok je za manju transimpedansu
-84.6dBm. U drugom sluéaju Rg=150 kQ 1 Rr=70 k€, dakle maksimalna transimpedansa
optickog prijemnika je 7,,,=150 kQ, dok je minimalna transimpedansa 7,,,=47.73 kQ, §to znaci
da je dinamicki opseg transimpedansi 7jaTmin=3.14. Maksimalna vrijednost naponskog ofseta je
‘orF=-12.7 mV, pri manjoj transimpedansi. Maksimalna osjetljivost 1znosi Sp=60.4 mV/pW.
Snaga izlaznog $uma za vecu 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
vriena za crvenu svjetlost (1=638 nm). PovrSina Cipa opti¢kog prijemnika sa Sest kanala je
1333 x 1595 pm?,

3.2 Opti¢ki prijemnici sa strujnim poja¢avacima sa promjenljivim poja¢anjem

T. Ruotsalainen, P. Palojdrvi i J. Kostamovaara projektovali su transimpedansni poja¢avaé
sa promjenljivom transimpedansom sa simetri¢nim izlazima. baziran na naponom kontrolisanom
strujnom pojacavaéu u 0.8 pm BiCMOS tehnologiji [12], €ija je elektriCna Sema prikazana na
slici 3.19. Primjena ovog transimpedansnog pojacavaca je kod opti¢kih prijemnika koji se koriste
u radarima baziranim na laserskim rime of flight mjerenjima. Transimpedansni pojaCavac se
sastoji od strujnog pojagavada sa promjenljivim pojaanjem i konvertora struje u napon.
Prenosna karakteristika strujnog pojacavata sa promjenljivim pojaéanjem koji se bazira na
translinearnoj petlji [36], slika 3.20, data je izrazom:

Ve —Vaer
=

T

Ay

=2,hl ukl_r .
2V

T

Lour = Lours =-2 1-e
7 U —Vigr

IN 4

l+e 7

(3.49)

4

pri E¢emu je /vy ulazna struja, V- kontrolni napon, Vzgr referentni napon, dok je Vr termicki
napon. Na osnovu prethodne relacije moZe se zakljuciti da se sa promjenom kontrolnog napona
Ve mijenja pojacanje kola. Najbolja osjetljivost postize se u opsegu kontrolnog napona
Veer2Vi<Ve<Vrer+2 V7. Ukoliko je kontrolni napon van ovih granica, kolo ulazi u neku vrstu
zasic¢enja. Naime, kada je V> Vgee+2 V7, provodi par tranzistora Q, i Qg, dok tranzistori Q, i Qs
ne provode i pojaCanje kola iznosi (louri-lour2)/liv=2. Osjetljivost strujnog pojacanja od
kontrolnog napona V¢ nije previSe velika, s obzirom na prirodu tangens-hiperbolnog zakona.
Prenosna karakteristika konvertora struje u napon, slika 3.21, data je izrazom:

VO{I'/'I "Vm/'/'z = AR/.- e

~R,.
Lovri = loyrs  A+1

(3.50)
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Slika 3.19 Transimpedansni pojatavad sa promjenljivim pojatanjem [12].
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Slika 3.20 Strujni pojatavad sa promjenijivim pojatanjem [12].

Rea
—
lour
=— 11 I~
c Vour1
- A>
C—11- 2 Vourz
lour2 Res
—_— —

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

Otpornosti Rg4 1 Rrp imaju jednake vrijednosti, Rz=Rrg=Rr. Na osnovu relacija (3.49) i (3.50)
dobija se da je transimpedansa transimpedansnog pojadavaca:
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VVagr
Vs = Vour 1—e " Ve =V

T = uu/lr ourz o _9R. ev,.-v,,.- =2R, th _f__ﬂi (3.51)
IN l+e 1y \ r /

Dakle, promjenom kontrolnog napona V¢ moZe se mijenjati transimpedansa transimpedansnog
pojacavaca i njena maksimalna vrijednost iznosi 7,,.=2Rr.

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

V.=V, ) I

i B
2 = th et i (3.52)
L, . 2V 1+ 28 -(Cm:w +C,,

gnll + gm! 2 ) F 4

pri ¢emu su g, i g2 transkonduktanse bipolarnih tranzistora Q, i Q», C,v je kapacitivnost
strujnog izvora koja je priblizno jednaka kapacitivnosti fotodiode Cpp, dok je Cgein ulazna
parazitna kapacitivnost kola za kontrolu pojacanja. Prilikom izvodenja prethodne relacije
podrazumijevano je g,,>>1/rcci, 8m>>1/¥ @y Guit8m>>>1/Rg, i=1, 2, 3, 4. Pol koji unosi strujni
pojaCava¢ sa promjenljivim pojafanjem je na ucestanosti @Gcp=(gmi+gm2)/(Coem+2Cry). U
predlozenoj realizaciji fotodioda nije integrisana, pa je suma kapacitivnosti Cgen+2Ciy reda
nekoliko pF, dok je suma transkonduktansi g,,,+gu2~/ge/Vr reda nekoliko desetina mS, §to znaéi
da je ovaj pol na uCestanosti reda GHz i ne uti€e na frekventni opseg strujnog pojacavaca, a
samim tim i transimpedansnog pojaavada. Dakle, uticaj kapacitivnosti fotodiode Cpp na
frekventni opseg optickog prijemnika je zanemarljiv, podrazumijevajuéi da je ova kapacitivnost
dovoljno velika. Osim toga, podrazumijevajuci da kontrolni napon V¢ uzima samo vrijednosti iz
opsega koji je od interesa za promjenu pojacanja strujnog pojacavaca (Vees2V<Ve<Vaeet2V7),
frekvencija pola awgc, ne zavisi od kontrolnog napona V¢, odnosno, ne mijenja se sa promjenom
transimpedanse optickog prijemnika.

ioul
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Slika 3.22 Model za male signale strujnog pojatavata sa promjenljivim pojadanjem u sklopu transimpedansnog
pojatavaca [12].
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Model za male signale konvertora struje u napon u sklopu transimpedansnog pojacavaca
prikazan je na slici 3.23. Kompenzacione kapacitivnosti Crs i Crg imaju jednake vrijednosti,
Cr4=Crg=Cr. Kapacitivnost Ccpcv 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:

‘J""“ - vﬂﬂ ~ ""4 (oh 1
".om' (-‘ +C(V(IN sz + A R C a)b +] s+ Aﬂa"”
R ((’ + C(‘V(‘IN) RI" (CI + C(‘V('IN)

(3.53)

Pojacava¢ u sklopu konvertora struje u napon modelovan je prenosnom karakteristikom
AS)=(Vour =Vord Y(Vi Vi) koja ima dominantni pol na ugestanosti @, i jednosmjerno pojacanje

Ayp. Prirodna uéestanost ax-ycp 1 faktor Qcye dati su relacijama:

A,
Wpyerg = , (3.54)
cree JRI (CI + C~CV('IN )

O V/AOR,.— (CF +Coyen ) O, (3.55)
Yeve AR, C .o, +1 ' |

Prirodna udestanost awcyco. kao i faktor Ocyc zavise od vrijednosti kompenzacione kapacitivnosti
Cr. Za odredenu vrijednost otpornosti Rr, potrebno je odabrati kapacitivnost Cr tako da vazi
Ocve<1/N2 da bi sistem bio stabilan. Odgovaraju¢im odabirom kompenzacione kapacitivnosti
Cr, frekventni opseg konvertora struje u napon se ograni¢ava na konstantnu vrijednost. Dakle,
frekventni opseg transimpedansnog pojacavaca je konstantan za sve transimpedanse i zavisi od
frekventnih karakteristika konvertora struje u napon.

Prema eksperimentalnim rezultatima prikazanim u [12], maksimalna izmjerena

transimpedansa je T,,=9.3 kQ, dok je minimalna izmjerena transimpedansa Tn.,=441 Q. Sto
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Slika 3.23 Model za male signale konvertora struje u napon u sklopu transimpedansnog pojacavaca [12].
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znaéi da je dinamiéki opseg transimpedansi Tiu/Tmn=21.1. Frekventni opseg je priblizno
konstantan za sve transimpedanse i iznosi od [f3usmin=244 MHz (za 7=9.3 kQ) do
1 3upma=241 MHz (za T=441 ). Maksimalna vrijednost proizvoda transimpedanse i frekventnog
opsega je (71 3u4p)max= 2.3 TQHz. Spektralna gustina Suma na ulazu je 6.8 pA/VHz za maksimalnu
vrijednost transimpedanse. Izmjerena potro$nja strujnog pojaavata sa promjenljivim
poja¢anjem je P=37.5 mW. Da bi se postigao dovoljno nizak nivo ulaznog Suma potreban je
dodatni izvor za napajanje Vge=-10 V, slika 3.19, Sto predstavlja znacajan nedostatak prikazanog
dizajna.

G. W. de Jong, J. R. M. Bergervoet, J. H. A. Brekelmans i J. F. P. van Mil projektovali su
opti¢ki prijemnik sa varijabilnim poja¢anjem u 0.6 pm BiCMOS tehnologiji [14], ¢ija je osnovna
elektriéna Sema prikazana na slici 3.24.

Opticki  prijemnik  ¢&ine integrisana fotodioda i transimpedansni pojacavac.
Transimpedansni pojacavac sastoji se od strujnog poja¢avaca sa promjenljivim pojacanjem i
konvertora struje u napon. Strujni pojac¢ava¢ formiran je pomocu operacionih pojacavaca OA,,
OAa, OAs, i OA,, i strujnih ogledala Q;-Q2, Q3-Qu, Qs-Qs 1 Q7-Qs, sa odgovaraju¢im faktorima
poja¢anja N, N,, N3, i Ny, i negativnim povratnim spregama. Konvertor struje u napon sastoji se
od referentnog napona Veer> i otpornika R. Na osnovu slike 3.24 jasno je da se napon na izlazu
optickog prijemnika moze zapisati kao:

vV

otit

=Vir + N\N, NN RI ), (3.56)
Dakle, transimpedansa opti¢kog prijemnika data je izrazom:

Vu!lr _ V/e/-'r': -
T = QU __REY _ NN N,N,R. (3.57)

/I'/)

Pojacanje strujnog pojacavaca je varijabilno 1 zavisi od faktora pojacanja pojedinih strujnih
pojacavaca N,, N, N3 1 N,, pa je samim tim 1 transimpedansa optickog prijemnika varijabilna.
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Slika 3.24 Osnovna struktura opti¢kog prijemnika {14].
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segment

R

Slika 3.25 Kontrola pojac¢anja opti¢kog prijemnika [14].

Pojaéanje je programabilno i ima jednu od vrijednosti iz skupa vrijednosti 2', pri ¢emu je i=1,11,
kako bi se na izlazu dobio napon konstantne amplitude od <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>