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Apstrakt

Opticki prijemnici su elektronska kola koja vrSe konverziju svjetlosne energije u
elektri¢nu. Na ulaz optickog prijemnika dovodi se svjetlosni snop dok se na njegovom izlazu
dobija elektri¢na veli¢ina (napon ili struja) proporcionalna intenzitetu upadne svjetlosti.
Posebnu klasu opti¢kih prijemnika predstavljaju prijemnici ¢ija se transimpedansa moze
mijenjati i prilagodavati intenzitetu upadne svjetlosti.

U ovom master radu predstavljen je opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom
u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um ¢iji je osnovni gradivni element strujni pojacavac
sa otpornim ogledalom. Strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala pogodan je za realizaciju
optickog prijemnika zbog jednostavnog nacina kontrole njegovog pojacanja, odnosno
transimpedanse opti¢kog prijemnika. Osim toga, strujni pojacavac, a samim tim i kompletan
opticki prijemnik, moguce je napajati niskim naponom napajanja, §to odgovara sveprisutnom
trendu u elektronici u kojem se tezi da napon napajanja bude $to je moguce nizi. Na ulazu
optickog prijemnika u ulozi fotodetektora nalazi se PIN fotodioda, dok se na njegovom izlazu

nalazi konvertor koji struju sa izlaza strujnog pojac¢avaca konvertuje u izlazni napon.

S obzirom na to da je predloZeni dizajn optickog prijemnika namijenjen za realizaciju u
integrisanoj tehnologiji, njegove performanse su opisane karakteristikama dobijenim pomocu
softverskog alata za simulaciju rada elektronskih kola LTspice. Osim toga, radi verifikacije
funkcionalnosti predloZzenog dizajna, u diskretnoj tehnici je izraden prototip opisanog optickog
prijemnika. Rezultati mjerenja i karakteristike snimljene koriS¢enjem ovog prototipa su takode
predstavljene u okviru master rada. Na osnovu pomenutih rezultata uo¢eno je da predlozeni
opticki prijemnik moze da obavlja svoju funkciju sa niskim naponom napajanja, uz veoma nisku
disipaciju snage, dok se pritom postize dovoljno Sirok opseg transimpedansi uz zadovoljavajucu
stabilnost.

Kljuéne rijeci: opticki prijemnik, strujni pojacavag, otporno ogledalo, transimpedansni
pojacavac, konvertor struje u napon, laserska dioda, PIN fotodioda, strujni prenosnik,
flipped-voltage-follower




Abstract

Optical receiver is an electronic circuit that is used for converting energy of light into
electrical energy. Light beam is conducted to the optical receiver input, while an electrical signal
(voltage or current) proportional to the intensity of the incident light is obtained at its output.
There is a class of optical receivers whose transimpedance can be changed according to the
intensity of the incident light.

In this master thesis, an optical receiver with variable transimpedance in 0.35 um
integrated CMOS technology is presented. This receiver is based on the variable-gain current
amplifier with a resistive mirror. A current amplifier with a resistive mirror is suitable for this
application due to the simple gain control which enables simple control of the optical receiver’s
transimpedance. In addition, the current amplifier, and therefore the complete optical receiver,
can be powered using a low supply voltage. This characteristic is very significant considering
the present trend of lowering the supply voltage of electronic circuits. At the optical receiver’s
input there is a photodetector in the form of PIN photodiode, while at its output there is a
converter that converts the current from the output current of the current amplifier into the
output voltage of the optical receiver.

Since the proposed optical receiver is designed for integrated technology, for the
demonstration of its performances the LTspice software tool for simulating operation of the
electronic circuits has been used. In addition, in order to prove the proper functionality of the
designed optical receiver, a prototype of its design was made using the discrete technique. The
measurement results recorded using this prototype are also presented in this master thesis.
Based on the results of the mentioned simulations and measurements, it can be concluded that
the optical receiver based on the variable-gain current amplifier with a resistive mirror
presented in this thesis can operate with a low power supply voltage with very low power
dissipation but with achieving sufficiently wide transimpedance range and adequate stability.

Key words: optical receiver, current amplifier, resistive mirror, transimpedance amplifier,
current-to-voltage  converter, laser diode, PIN photodiode, current conveyor,
flipped-voltage-follower
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

1. UVOD

Optoelektronika predstavlja granu elektronike koja se bavi istraZivanjem, dizajniranjem
i izradom uredaja koji emituju, moduli$u, prenose i detektuju svjetlost. Ona predstavlja vezu
izmedu optike i elektronike. Optoelektronski uredaji predstavljaju posebnu vrstu uredaja,
najcesce poluprovodnickih, koji vrse konverziju svjetlosne energije u elektri¢nu, i obrnuto. Ovi
uredaji nalaze svoju primjenu u raznim sistemima kao $to su opticki komunikacioni sistemi,
medicinski uredaji, vojni sistemi, mjerni instrumenti, solarna industrija... Opti¢ke tehnologije
su posljednjih godina postale nezamjenljive na polju telekomunikacija i obrade podataka.
Razlog tome je Sto se primjenom optoelektronskih sklopova mogu posti¢i visoke brzine
prenosa, mali gubici i1 visok stepen otpornosti na interferenciju i presluSavanje. Jos jedna vrlo
znacajna primjena optoelektronskih uredaja je kod optickih memorija.

Znacajnu grupu optoelektronskih uredaja Cine opticki prijemnici, ¢ija je osnovna
funkcija pretvaranje svjetlosne energije u elektricnu. Fotodetektor, koji se nalazi na ulazu
svakog optickog prijemnika, prihvata upadnu svjetlost i vr$i njenu konverziju u struju
proporcionalnu intenzitetu upadne svjetlosti koja se dalje, kroz ostale dijelove optickog
prijemnika, obraduje 1 prilagodava specificnoj namjeni. Kako naponsko procesiranje u
elektronici ima Siru primjenu u odnosu na strujno, opti¢ki prijemnik osim fotodetektora
najcesSce sadrzi 1 transimpedansni pojacavac koji struju sa izlaza fotodetektora konvertuje u
napon. U odnosu na tip transimpedansnog pojacavaca koji se koristi, opticki prijemnici se mogu
podijeliti u dvije kategorije: opticki prijemnici sa fiksnom transimpedansom 1 opticki prijemnici
sa varijabilnom transimpedansom. Opticki prijemnici sa fiksnom transimpedansom se
projektuju tako da transimpedansa transimpedansnog pojacavafa ima samo jednu, fiksnu
vrijednost. Ovaj tip optickog prijemnika se upotrebljava u slu¢ajevima u kojima se intenzitet i
talasna duzina ulazne svjetlosti mijenjaju u uskom opsegu, a glavna prednost optickih
prijemnika sa fiksnom transimpedansom ogleda se u tome S§to je moguce posti¢i stabilnost
sistema bez negativnog uticaja na njegove ostale performanse. Sa druge strane, u vecini
aplikacija intenzitet ulazne svjetlosti je promjenljiv u Sirokom opsegu. Kako bi se na izlazu
dobio napon konstantne amplitude, potrebno je koristiti opti¢ki prijemnik koji sadrzi
transimpedansni pojacavac €ija se transimpedansa moZe mijenjati, odnosno prilagodavati
ulaznoj svjetlosti. 1z tog razloga optic¢ki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom imaju
mnogo ¢esS¢u primjenu u odnosu na one Cija je transimpedansa fiksna. Zavisno od nac¢ina obrade
strujnog signala sa izlaza fotodetektora, opticki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom se
mogu podijeliti u tri kategorije:

= opticki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom na bazi otpornih mreza,
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= opticki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnih pojacavaca sa
kontrolabilnim pojac¢anjem i

= opticki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom sa naponom kontrolisanim
otpornicima koji koriste kombinaciju naponskog i strujnog procesiranja.

Opticki prijemnici na bazi otpornih mreza su najstariji tip optickih prijemnika sa
varijabilnom transimpedansom. Zasnivaju se na prekidackim tehnikama, a njihova
transimpedansa moze imati jednu od nekoliko diskretnih vrijednosti. Ovaj tip optickih
prijemnika ima izraZzen problem sa stabilnos¢u koji je utoliko veci Sto je broj mogucih
vrijednosti transimpedanse veci. [z tog razloga se najcesce realizuju tako da transimpedansa
moze da ima jednu od samo dvije moguce vrijednosti. Opticki prijemnici na bazi strujnih
pojacavaca sa kontrolabilnim pojacanjem se sastoje od strujnog pojacavaca Cije se pojacanje
moze kontrolisati promjenom odredenih parametara i konvertora struje u napon. I kod ovog tipa
optickog prijemnika je izrazen problem sa stabilnoscu, ali se on moze prevazi¢i pogodnom
kompenzacijom. Takode, kod ovih prijemnika moguce je postié¢i Sirok opseg transimpedansi,
ali uz vecu potrosnju. Opticki prijemnici sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste
kombinaciju naponskog i strujnog procesiranja se sastoje od strujnog prenosnika, naponskog
pojacavaca 1 naponom kontrolisanog otpornika. KoriS¢enjem ovog tipa optickog prijemnika
moze se izbje¢i problem sa stabilno$¢u sistema.

Kako bi opticki prijemnik imao odgovarajucu primjenu, neophodno je da zadovolji niz
zahtjeva u pogledu brzine, stabilnosti, potrosnje, osjetljivosti, dinami¢kog opsega
transimpedansi, linearnosti strujno-naponskih karakteristika itd. Naime, cilj dizajniranja svakog
optickog prijemnika je posti¢i Sto je moguce vecu osjetljivost na promjene ulazne svjetlosti,
kao 1 $to brze prenosenje tih promjena od ulaza ka izlazu, odnosno §to Sir1 frekvencijski opseg
optickog prijemnika. Uz to, potrebno je zadovoljiti zahtjeve u pogledu stabilnosti sistema, a sve
to uz §to manju potro$nju. Takode, u elektronici je sveprisutan i trend snizavanja napona
napajanja elektronskih kola, pa je poZeljno posti¢i $to je moguce bolje karakteristike sa Sto
niZim naponom napajanja.

Cilj ovog master rada je projektovanje optickog prijemnika sa varijabilnom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u integrisanoj CMOS
tehnologiji od 0.35 pm cije ¢e odredene performanse biti unaprijedene u odnosu na prethodna
rjeSenja iz iste klase optickih prijemnika. Naime, opticki prijemnik sa varijabilnom
transimpedansom predstavljen u ovom radu napaja se naponom od 1.3 V, ima potros$nju od
svega 300 uW, a uz to se postize stabilan odziv kola za sve transimpedanse. Ostale
karakteristike predlozenog opti¢kog prijemnika su u rangu postojecih rjeSenja. Rad optickog
prijemnika je simuliran koriS¢enjem LTspice softverskog alata za projektovanje i simuliranje
rada elektronskih kola, a prikazani su i eksperimentalni rezultati dobijeni koriStenjem prototipa
predlozenog rjesSenja realizovanog u diskretnoj tehnici.

Master rad se sastoji od Sest poglavlja, pri ¢emu uvod predstavlja prvo, a zakljuak
posljednje poglavlje. Drugo poglavlje se odnosi na pregled do sada realizovanih optickih
prijemnika koji pripadaju istoj klasi kao 1 predlozeno rjeSenje, a to su opticki prijemnici sa
varijabilnom transimpedansom na bazi strujnih pojacavaca sa kontrolabilnim pojac¢anjem.
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Tre¢e poglavlje master rada predstavlja opis predlozenog rjeSenja optickog prijemnika sa
varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u
integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um. Prikazana je osnovna struktura predlozenog
optickog prijemnika uz analizu pojedinac¢nih funkcionalnih cjelina. Data je i kompletna
elektricna Sema prijemnika kao i njeno detaljno obrazlozenje. U ¢etvrtom poglavlju prikazani
su rezultati simulacija rada kola, gdje su predstavljene odgovaraju¢e DC i AC karakteristike,
kao i1 vremenski odziv kola. Eksperimentalni rezultati dobijeni nakon izrade prototipa
predlozenog rjeSenja u diskretnoj tehnici, kao i sama postavka mjerenja, predstavljeni su u
petom poglavlju. Rad sadrzi i dodatak u kojem su prikazane fotografije izradenog prototipa i
mjernog okruzenja.
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2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA OPTICKIH
PRIJEMNIKA SA VARIJABILNOM TRANSIMPEDANSOM
KOJI SE BAZIRAJU NA STRUJIJNIM POJACAVACIMA

Najvazniji parametri koji karakteriSu jedan opticki prijemnik sa varijabilnom
transimpedansom su njegova osjetljivost, dinamicki opseg 1 frekvencijski opseg. Medutim, u
nekim aplikacijama konstantan frekvencijski opseg i1 konstantan delay su takode od velike
vaznosti. Na primjer, u laserskim time-of-flight mjerenjima na kojima se baziraju neki radari.
Upravo takav tip mjerenja predstavlja glavnu oblast primjene optickog prijemnika sa
varijabilnom transimpedansom koji su, u februaru 1999. godine, projektovali autori
T. Ruotsalainen, P. Palojdrvi i J. Kostamovaara [1].

Ovaj opticki prijemnik ¢ine fotodioda koja nije integrisana i transimpedansni pojacavac
TIA (Transimpedance Amplifier). Transimpedansni pojacavaC se sastoji od naponom
kontrolisanog strujnog pojacavaca VCCA (Voltage-Controlled Current Amplifier) na bazi
translinearne petlje [2] koji ima wvarijabilno pojaCanje i1 konvertora struje u napon
CVC (Current-to-Voltage Converter). Sema transimpedansnog pojaavaca data je na slici 2.1.
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Slika 2.1 Transimpedansni pojacavac sa varijabilnim pojacanjem, /1]



Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

Naponom kontrolisan strujni pojacavac sa varijabilnim poja¢anjem, realizovan u 0.8 pm
BiCMOS tehnologiji, koji je sastavni dio transimpedansnog pojacavaca, prikazan je na slici 2.2.
Ovaj elektronski sklop je realizovan kao potpuno simetrican kako bi se postigla $to bolja
linearnost i §to veéa otpornost na smetnje. Prenosna karakteristika ovog strujnog pojacavaca
data je relacijom (2.1) u kojoj Iy oznaCava ulaznu struju, V¢ kontrolni napon, Vzer referentni
napon, a V7 termicki napon.
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Slika 2.2 Strujni pojacavac sa varijabilnim poja¢anjem na bazi translinearne petlje, /1]

Vc—VREF
loyr1 — lour2 -9 1—e Vr — 2th (Vc - VREF) (2_1)
Iy 1+ eVC_VI;REF 2Vr

Iz prethodne relacije uofava se da se pojaCanje strujnog pojatavata moze podeSavati
promjenom kontrolnog napona V¢c. Medutim, ako se uzme u obzir priroda tangens-hiperboli¢ne
funkcije, zakljucuje se da pojacanje nije previSe osjetljivo na promjene kontrolnog napona.
Najveca osjetljivost ovog elektronskog sklopa postize se kada je opseg kontrolnog napona
VRer-2VT < Ve < Vrert2V7. Za sve vrijednosti van ovih granica, kolo ima znacajno manju
osjetljivost i moZe se reci da se nalazi u nekoj vrsti zasi¢enja. Naime, s obzirom na to da su baze
bipolarnih tranzistora Qi 1 Q4 na naponu Ve, a baze bipolarnih tranzistora Q2 i Q3 na naponu
Vrer, za vrijednosti kontrolnog napona V¢ > Vrer+2Vr provodi¢e samo bipolarni tranzistori Qi
1 Q4, dok ¢e bipolarni tranzistori Q2 1 Q3 biti zakoCeni. U tom slucaju, pojacanje kola ¢e biti
(Iouri-lour2)/IIv = 2, tj. nezavisno u odnosu na promjene kontrolnog napona V.

Konvertor struje u napon, koji se koristi u okviru ovog transimpedansnog pojacavaca,
prikazan je na slici 2.3. Otpornosti Rgs 1 Rrp imaju jednake vrijednosti, R« = Rrs = Rr. Prenosna
karakteristika ovog konvertora data je relacijom (2.2).
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Slika 2.3 Konvertor struje u napon, /1]
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Koriste¢i relacije koje predstavljaju prenosnu karakteristiku strujnog pojacavaca (2.1) i
prenosnu karakteristiku konvertora struje u napon (2.2), dolazi se do relacije (2.3) koja
predstavlja transimpedansu kompletnog transimpedasnog pojacavaca sa varijabilnim
pojacanjem. Na osnovu ove relacije zakljuuje se da je ukupna transimpedansa
transimpedasnog pojacavaca funkcija kontrolnog napona Vc 1 da od njega zavisi po
tangens-hiperboli¢nom zakonu. Maksimalna vrijednost ove transimpedanse 1znosi Tnax = 2RF.
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T = I— ~ —ZRF VC_VREF —_ ZRFth (V—) (2'3)
IN 1+e Vr T
iaut
ot
2y

D Fee2

Om2Vbe2

+ +
VbeZI 2 I'n3 Ivbe_?
Gm3Vbe3

T i T

G
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Slika 2.4 Model za male signale strujnog pojacavaca sa varijabilnim pojacanjem na bazi translinearne petlje, /1/



Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

CFT‘
|

- ——

Cevan

(o, -)' —
iou‘t Tout A(S)+ b—o Vout1
o—> o L9 o Vo
Res

=

T L

Ceven

Slika 2.5 Model za male signale konvertora struje u napon, /1]

Modeli za male signale strujnog pojacavaca sa varijabilnim pojatanjem na bazi
translinearne petlje i konvertora struje u napon prikazani su na slikama 2.4 i 2.5, dok su njihove
prenosne karakteristike predstavljene relacijama (2.4) i (2.5), respektivno.

lout _ th (Vc - VREF) 1

- 2Vr 2s Cecin (2.4)
1+gm1+gm2( 2 +CIN)

lin

Vout1 — Vout2 " 2AO(‘)b 1
lout Cr+ Ceven g2 4 AoReCrop +1 ¢
Re(Cr + Ceyein)

Aowb (25)
Re(Cr + Ceyein)

_|_

U relaciji (2.4), veli¢ine gn: 1 gm2 predstavljaju transkonduktanse bipolarnih tranzistora Q1 1 Q,
kapacitivnost Civ je kapacitivnost strujnog izvora i ona je po svojoj vrijednosti priblizno
jednaka kapacitivnosti fotodiode, dok je kapacitivnost oznacena sa Cgcv ulazna parazitna
kapacitivnost kola za kontrolu pojacanja. Na osnovu ove relacije zakljucuje se da se pol
prenosne karakteristike strujnog pojacavaca sa varijabilnim pojacanjem nalazi na ucestanosti
w6cp = (gmitgm2)/(Cocnvt2Civ). S obzirom na to da je zbir kapacitivnosti Ceent2Ciyv reda
veli¢ine nekoliko pF, a da je pritom suma transkonduktansi bipolarnih tranzistora Qi 1 Q2,
gmitgm2 = [e/VT, reda velicine nekoliko desetina mS, zakljucuje se da se ovaj pol, koji unosi
strujni pojacavac sa varijabilnim pojacanjem, nalazi na uc¢estanosti reda GHz. Samim tim, ovaj
pol ne ograni¢ava frekvencijski opseg transimpedansnog pojac¢avaca. Osim toga, za slu¢aj kada
kontrolni napon V¢ uzima samo vrijednosti iz opsega od interesa (Vrer-2Vr < Ve < Vrert2V7),
frekvencija pola wccp nezavisna je u odnosu na promjene kontrolnog napona.

Relacija (2.5), koja predstavlja prenosnu karakteristiku konvertora struje u napon, izvedena je
pod pretpostavkom da su kompenzacione kapacitivnosti Cgs 1 Crp jednake, Crs= Crp = CF.
Kapacitivnost Ccyc je ulazna kapacitivnost konvertora struje u napon. Pojacavac koji se nalazi
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

u sklopu konvertora struje u napon modeluje se prenosnom karakteristikom oblika
A(S) = (Vout" = Vour )/ (vin"- vin" ) koja ima dominantni pol na ucestanosti wp i jednosmjerno
pojacanje Ay. Prirodna ucestanost wcyco 1 faktor Qcyc dati su izrazima (2.6) 1 (2.7). Uocava se
da obje veli¢ine zavise od vrijednosti kompenzacione kapacitivnosti Cr. Ova kapacitivnost se
bira tako da se pri odredenoj vrijednosti otpornosti Rr ostvari uslov stabilnosti sistema
Ocve < 1/N2. Odabirom odgovarajuée vrijednosti Cr postize se konstantan frekvencijski opseg
konvertora struje u napon, a samim tim i kompletnog transimpedasnog pojacavaca.

Agwyp
~ 2.6
Weveo \/ R (Cr + Cevern) (2.6)

_ VAoRr (Cr + Cevern) wp

~ 2.7
cve AoRpCrwp, + 1 27)

Eksperimentalno dobijeni rezultati, predstavljeni u [1] prikazani su u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Eksperimentalno dobijeni rezultati prikazani u [1]

mjerena velicina izmjerena vrijednost
maksimalna transimpedansa (Tmax) 9.3 kQ
minimalna transimpedansa (T min) 441 Q
dinamicki opseg transimpedansi (Tmax/Tmin) 21.1
frekvencijski opseg (za Tmax) 244 MHz
frekvencijski opseg (za Tmin) 241 MHz
maksimalni proizvod transimp. i frekv. opsega 2.3 TQHz
spektralna gustina Suma na ulazu (za Tmax) 6.8 pA/NHz
potro$nja 37.5 mW

Kako bi se postigao dovoljno nizak nivo Suma na ulazu neophodno je kolu dodati jos$
jedan jednosmjerni naponski izvor c¢ija je vrijednost Vge=-10V, kao §to je predstavljeno na
slici 2.1. Dodatni naponski izvor znacajno umanjuje kvalitet predstavljenog dizajna optickog
prijemnika sa varijabilnom transimpedansom.

U februaru 2002. godine, naucnici G. W.deJong, J. R. M. Bergervoet,
J. H. A. Brekelmans i J. F. P. van Mil dizajnirali su opticki prijemnik sa promjenljivim
pojacanjem u 0.6 pm BiCMOS tehnologiji, [3].



Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

Ovaj opticki prijemnik se sastoji od integrisane fotodiode i transimpedansnog
pojacavaca TIA (Transimpedance Amplifier). Elektri¢na Sema kompletnog optickog prijemnika
je prikazana na slici 2.6. Integrisana fotodioda PD ima parazitnu kapacitivnost Cpp = 250 {F, a
frekvencijski opseg joj je fpp-3ap =450 MHz. Transimpedansni pojacava¢ c¢ine dvije
komponente: strujni pojacavac sa varijabilnim pojacanjem i konvertor struje u napon.

Strujni pojacava¢ sa varijabilnim pojatanjem cCine operacioni pojacavaci OA
(Operational Amplifier) oznaceni sa: OA1, OAz, OA3, 1 OA4, 1 strujna ogledala oznacena sa:
Q1-Q2 (sa faktorom pojacanja N;), Qs3-Qs (sa faktorom pojacanja N>), Qs-Qe (sa faktorom
pojacanja N3) 1 Q7-Qs (sa faktorom pojacanja Ny).

Konvertor struje u napon ¢ine referentni napon Vzer2 1 otpornik R.

Ipd
JL * * Ve

1.'N4

* Q; Qs
X
1:N Vou
5 /) St o f

R
Vier10 g ? !
p 4
V
0A, 0A; REF2
Q?—ﬂ—glz Qs —"“;Qs
1.'N1 f 1.'N3
Slika 2.6 Elektri¢na Sema optickog prijemnika, [3]
Napon na izlazu optickog prijemnika, Vour iznosi:
VOUT = VREFZ + N1N2N3N4RIPD . (28)
Dok je transimpedansa opti¢kog prijemnika:
Vour =V,
T =-2UT  "REFZ _ N.N,NsN,R . (2.9)

Ipp

Kako su strujna pojaCanja strujnih ogledala programabilna, to zna¢i da je i
transimpedansa ovog opti¢kog prijemnika varijabilna i moZe se podesavati. PodeSavanje se vrsi
pomocu kola prikazanog na slici 2.7.



Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

a4x RF
IL

480 324 %3%,1,

I I )

Slika 2.7 Kolo za kontrolu pojacanja optickog prijemnika, /3/

7%

Eksperimentalno dobijeni rezultati, prikazani u [3] navedeni su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Eksperimentalno dobijeni rezultati prikazani u /3]

mjerena velic¢ina izmjerena vrijednost
maksimalna transimpedansa (Tmax) 265 kQ
minimalna transimpedansa (T min) 259 Q
dinamicki opseg transimpedansi (Tmax /Tmin) 1024
frekvencijski opseg (za Tmax) 250 MHz
maksimalni proizvod transimp. i frekv. opsega 66.25 TQHz
spektralna gustina Suma 4.6 nVANHz
potroSnja (pri naponu napajanja 5V) 21.3 mW
naponski ofset (Vorr) 117 pv

Sa razvojem brzine optickih memorija do 500 Mb/s i1 sa smanjenjem intenziteta
reflektovane svjetlosti od diska koju je potrebno detektovati i mjeriti javila se potreba za
razvojem optickih prijemnika velike brzine 1 osjetljivosti u kombinaciji sa Sirokim propusnim
opsegom 1 niskim Sumom. Kao odgovor na ove zahtjeve, u julu 2005. godine, autori J. Sturm,
M. Leifhelm, H. Schatzmayr, S. Groiss 1 H. Zimmermann su predloZzili opticki prijemnik [4] za
CD/DVD/Blue Ray memorije ¢ija je elektricna Sema prikazana na slici 2.8.

Opticki prijemnik se sastoji od integrisane fotodiode i1 transimpedansnog pojacavaca
TIA (Transimpedance Amplifier). Integrisana fotodioda je osjetljiva na sve tri talasne duzine
svjetlosti koje se koriste u optickim sistemima: CD (780 nm), DVD (660 nm) i ,,Blue
Ray* (410 nm). Osjetljivost fotodiode je 0.35 A/W za svjetlost talasne duzine 780 nm, 0.4 A/W
za svjetlost talasne duzine 660 nm 1 0.25 A/W za svjetlost talasne duzine 410 nm.
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

Transimpedansni pojacavac se sastoji od dva strujna pojacavaca CA (Current Amplifier)
oznacena sa CA; i CA» i konvertora struje u napon CVC (Current-to-Voltage Converter) sa
varijabilnom otporno$¢u Rr u grani negativne povratne sprege.

out

Slika 2.8 Elektri¢na Sema optickog prijemnika, [4]

Donji par strujnih pojacavaca predstavlja replica kolo koje se koristi za kompenzaciju
naponskog ofseta na izlazu optickog prijemnika. Izlazna struja replica kola Ic4r se oduzima od
struje Ic4 na izlazu strujnih pojaavaca CA» pomocu preciznog strujnog ogledala. Tako dobijena
struja se vodi na ulaz konvertora struje u napon 1 na izlazu se dobija napon Vour :

Vour = Vrer — Aca1AcazRrlpp - (2.10)

Slijedi da je transimpedansa opti¢kog prijemnika:

Vour — Vrer
T = —I = —Aca14ca2Rr (2-11)
PD

gdje su Acas 1 Acaz pojacanja strujnih pojacavaca CA; i CAs. Ova strujna pojacanja, a samim
tim i transimpedansa optickog prijemnika, se kontrolidu preko serijskog I>C interfejsa.

Osnovna elektriéna Sema strujnog pojacavaca prikazana je na slici 2.9. Bipolarni
tranzistori Q1 1 Q2 su identi¢nih karakteristika. Strujno pojacanje Ac4 je:

Acy=—F—=¢e'r, (2.12)

11



Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

gdje je Vc kontrolni napon, dok je Vr termicki napon. Ako se relacija (2.12) uvrsti u
relaciju (2.11), uocava se da transimpedansa optickog prijemnika zavisi od vrijednosti
kontrolnih napona Ve; 1 Vez redno vezanih strujnih pojacavaca CA; 1 CAz, i to po
eksponencijalnom zakonu, §to zna¢i da mala promjena jednog i/ili drugog napona izaziva
znacajnu promjenu transimpedanse:

Iiv lour

Q Q

Ve

4”:1/, Vo

Slika 2.9 Osnovna elektri¢na Sema strujnog pojacavaca [4]

Vorrr —V VeitVes
T= M = —Aca1AcazRr = —Rpe V1. (2.13)
PD

Model za male signale strujnog pojacavaca sa slike 2.9 prikazan je na slici 2.10, a
njegova prenosna karakteristika data je relacijom (2.14).

I .
CTl
I Ina Vbe1 Fee1 GD G

Imai1Vbe1

I
¢ mo

Slika 2.10 Model za male signale strujnog pojacavaca, /4]

lout . AcA9mQ1Imm1 1
iin Cr1Cr> ImQ19ImM1 +(ACA+1)ng1
Cr1CT2 Cr2

(2.14)

S+s2
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

U prethodnoj relaciji  gmams predstavlja transkonduktansu MOSFET-a Mi,  gmoi
transkonduktansu bipolarnog tranzistora Qi, Acs je jednosmjerno pojacanje strujnog
pojacavaca, Cr; je ulazna kapacitivnost strujnog pojacavaca i Crz je ekvivalentna kapacitivnost
na drejnu MOSFET-a M;. Na osnovu prenosne karakteristike strujnog pojacavaca zakljucuje su
da su njegova prirodna ucestanost i faktor Q:

_ ’nglgli
Woca = —CTl Cry (2-15)
1 Imm1Cr2
Qca = . 2.16
AT Aca+ 1,} Imo1Cr1 ( )

Kako za strujni pojacava¢ sa pojacanjem Ac4 vazi da je lour= Acaliv, to znaci da je
transkonduktansa bipolarnog tranzistora Q> Acs puta veca od transkonduktanse bipolarnog
tranzistora Q1, gmo2> = lour/Vr = Acaliv/VT = Acagmoi. Sada relacije (2.15) 1 (2.16) postaju:

V2 1
Woca —ﬁ [+ Ac)in]4IIn (2.17)
Vi CriCry
1 C
Qca = 1 V2P ZVr . (2.18)

1 C
[+ Aca)in]3y1 + Aca m

Na osnovu relacije (2.17) zakljucuje se da ¢e, za strujno pojacanje Acs >> 1, frekvencijski
opseg strujnog pojacavaca biti veéi ukoliko jednosmjerna ulazna struja /v ima vecu vrijednost,
Sto odgovara manjim transimpedansama. Sa druge strane, relacija (2.18) ukazuje to da ¢e se sa
povecanjem ulazne struje Iy faktor Ocys povecati, Sto ima nepovoljan uticaj na stabilnost
strujnog pojacavaca, a samim tim i kompletnog optickog prijemnika.

Ukoliko se pretpostavi da je faktor Qcs <0.5, polovi prenosne karakteristike strujnog
pojacavaca mogu se aproksimirati na sljede¢i nacin:

Imm1
Wpica = Wocalca = @Aea+ 1)Cry (2.19)

13



Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

woca _ (Aca+ Dgmoa
Wp2ca = 0 = .

(2.20)

CA CTZ

Kako bi se postigao sto veci frekvencijski opseg, potrebno je da frekvencija pola
Jfpica = wpica/(27) ima §to veéu vrijednost. Na osnovu relacije (2.19) uocava se da se to moze
posti¢i povecanjem transkonduktanse MOSFET-a My, tj. pove¢anjem vrijednosti jednosmjernih
struja.

Frekvencija pola koji unosi klasi¢ni konvertor struje u napon CVC zavisi od otpornosti Rr. S
obzirom na to da se transimpedansa optickog prijemnika podeSava promjenom pojacanja
strujnog pojacavaca, za otpornost Rr se moze uzeti takva vrijednost da pol koji poti¢e od
konvertora struje u napon ne utice na frekvencijski opseg optickog prijemnika.

Kako bi se frekvencija pola f,:c4 koji unosi strujni pojacavac povecala, uvodi se dodatni
jednosmjerni strujni izvor I;. Medutim, ovako modifikovano kolo ima visok nivo Suma
bipolarnih tranzistora, pa se stoga uvodi tzv. CSE (Capacitive Speed Enhancement) kolo koje
¢ine pojacavac A (Amplifier) i kondenzator Crr, slika 2.11. CSE kolo ima ulogu u poveéanju
frekvencijskog opsega strujnog pojacavaca pri velikim vrijednostima transimpedanse, dok sa
druge strane redukuje Sum optickog prijemnika.

VDD

Slika 2.11 Elektri¢na Sema strujnog pojacavaca sa CSE kolom, /4]

Model za male signale ovako modifikovanog kola prikazan je na slici 2.12, dok je
njegova prenosna karakteristika data relacijom (2.21).
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

-A Vbe1

=

+
Cr
I'n1 Vbe1

] Aca9mor T

lout _ AGmm1Crr ACrp (2.21)

Lin Cr1Cr2  Ime19mm1 + (Aca + Dgmor 4 2 '
Cr1Cr2 Crz

Eksperimentalno dobijeni rezultati, prikazani u [4] navedeni su u tabeli 2.3. Mjerenja
su vrSena za svjetlost talasne duzine 410 nm.

Tabela 2.3 Eksperimentalno dobijeni rezultati prikazani u /4]

mjerena velicina izmjerena vrijednost
maksimalna transimpedansa (Tmax) 270 kQ
minimalna transimpedansa (T min) 130 Q
dinamicki opseg transimpedansi (Tmax/Tmin) 2078
frekvencijski opseg (za Tmax) 260 MHz
maksimalni proizvod transimp. i frekv. opsega 70.2 TQHz
maksimalna osjetljivost (Smax) 100 mV/pW
potros$nja (pri naponu napajanja SV) 37.5 mW

Par mjeseci kasnije, u septembru 2005. godine, grupa autora: C. Seidl, H. Schatzmayr,
J. Sturm, S. Groiss, M. Leifhelm, D. Spitzer, H. Schaunig 1 H. Zimmermann predlozili su dizajn
optickog prijemnika sa promjenljivim pojacanjem u 0.5 pum BiCMOS tehnologiji [5]. Ovaj
dizajn optickog prijemnika se oslanja na rjeSenje predstavljeno u [4], a njegova elektricna Sema
prikazana je na slici 2.13.
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

Opticki prijemnik se sastoji od integrisane PIN fotodiode i transimpedansnog
pojacavaca TIA (Transimpedance Amplifier). Transimpedansni pojacavac se sastoji od strujnog
pojacavaca CA (Current Amplifier), atenuatora AT i klasiénog konvertora struje u
napon CVC (Current-to-Voltage Converter) sa fiksnom otpornos¢u Rr u grani negativne
povratne sprege.

o
kontrola

pojacanja

Slika 2.13 Elektri¢na Sema optickog prijemnika, /5]

Donji par strujni pojacavac-atenuator predstavlja replica kolo koje se koristi za
kompenzaciju naponskog ofseta na izlazu optiCkog prijemnika. Izlazna struja replica kola
Irer-ar se oduzima od struje lourar na izlazu atenuatora pomocu preciznog strujnog ogledala.
Tako dobijena struja se vodi na ulaz konvertora struje u napon i na izlazu se dobija napon Vour:

Vour = Vrer — AcalarRrlpp - (2-22)

Slijedi da je transimpedansa optickog prijemnika:

_ Vour — Vger

T = _ACAAATRF B (223)

IPD

gdje je Aca pojaCanje strujnog pojacavaca CA, dok je A4r slabljenje atenuatora AT. Uocava se
da se promjenom ovog pojaCanja, odnosno slabljenja, moze mijenjati transimpedansa
transimpedansnog pojacavaca.

Elektricna Sema strujnog pojacavaca i njegove replica strukture je prikazana na
slici 2.14, dok je njegovo strujno pojacanje dato izrazom 2.24. Elektricna Sema strujnog
atenuatora, njegove replica strukture i kola za oduzimanje struja je prikazana na slici 2.15, a
njegovo strujno slabljenje dato izrazom 2.25
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

N (7 Voo N
Vipp° 1 | Q ? 9
llout-ca llref-ca
\}‘ QS’ 1 QZ’ 3
P D C L
) gEin
1
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) G,
<
VDD

I

CA/\

—

i

Cy
Q4 Iy
Voo

CA ”replica}

Slika 2.14 Elektri¢na Sema strujnog pojacavaca i njegove replica strukture, /5]

mZ
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Bﬂi
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Voo
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-
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/
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Ver
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Slika 2.15 Elektricna Sema strujnog atenuatora, njegove replica strukture i kola za oduzimanje struja, /5]
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

_loyr-ar _ 1

Aar = Ioyr-ca ( 1)( VCZ) (2.25)

Strujni pojacavac je vrlo slican onom opisanom u [4], pa je stoga i ovdje uveden dodatni
jednosmyjerni strujni izvor /; kako bi se povecao frekvencijski opseg optickog prijemnika. Iz
istog razloga uveden je i jednosmjerni strujni izvor /2. Uvodenjem strujnog izvora I; povecava
se 1 Sum koji u kolo unose bipolarni tranzistori Q2 1 Qs. Iz tog razloga i ova realizacija, kao i
ona prikazana u [4], sadrzi CSE (Capacitive Speed Enhancement) kolo za redukciju Suma pri
visokim vrijednostima transimpedansi. Replica kolo strujnog pojacavaca ima istu strukturu kao
1 originalni pojacavac, s tim §to je izostavljeno CSE kolo. Za redukciju Suma kod replica kola
koristi se kondenzator Cy, ali on ogranicava frekvencijski opseg ovog kola.

Bipolarni tranzistori u sklopu strujnog atenuatora i njegove replica strukture imaju jednako
strujno pojacanje f7 = fs = fo = P10 =p.

Elektricna Sema konvertora struje u napon CVC data je na slici 2.16. Vrijednost
otpornosti Rrje konstantna, Rr = 35 kQ, dok je Cr kompenzaciona kapacitivnost. Pol koji unosi
konvertor struje u napon ne ograniCava frekvencijski opseg optickog prijemnika, jer je
ekvivalentna kapacitivnost na neinvertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca u sklopu
konvertora struje u napon CVC dovoljno mala.

——o Vout-cue
Vrer o—+

Slika 2.16 Elektri¢na Sema konvertora struje u napon, /5]

Eksperimentalno dobijeni rezultati, prikazani u [5] navedeni su u tabeli 2.4. Mjerenja
su vrSena za svjetlost talasne duzine 660 nm.

Tabela 2.4 Eksperimentalno dobijeni rezultati prikazani u /5]

mjerena velicina izmjerena vrijednost
maksimalna transimpedansa (Tmax) 465 kQ
minimalna transimpedansa (Tmin) 1.35kQ
dinamicki opseg transimpedansi (Tmax /T min) 345
frekvencijski opseg (za Tmax) 145 MHz
maksimalni proizvod transimp. i frekv. opsega 67.9 TQHz
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maksimalna osjetljivost (Smax) 186 mV/uwW
potrosnja (pri naponu napajanja SV) 20 mW
naponski ofset (Vorr) 11.6 mV

U maju 2010. godine autori N. Tadic, M. Zogovi¢, W. Gaberl 1 H. Zimmermann
predlozili su opti¢ki prijemnik veoma pogodan za opticke memorije, realizovan u 0.6 pm
BiCMOS tehnologiji [6], [7]. Ovo je opticki prijemnik sa najve¢om transimpedansom,
najveéim dinamickim opsegom transimpedansi i proizvodom transimpedanse i frekvencijskog
opsega u odnosu na sva do tada predlozena rjesenja.

Opticki prijemnik se sastoji od integrisane fotodiode PIN tipa i transimpedansnog
pojacavaca TIA (Transimpedance Amplifier) koji ¢ine naponom kontrolisan strujni pojacavac
VCCA (Voltage-Controlled  Current  Amplifier) 1  konvertor struje u  napon
CVC (Current-to-Voltage Converter). Pojednostavljena Sema optickog prijemnika prikazana je
na slici 2.17.
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Slika 2.17 Pojednostavljena Sema optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi
modifikovane translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima, /7]

Naponom kontrolisan strujni pojacavac bazira se na translinearnoj petlji sa bipolarnim
tranzistorima simetricnog B (Balanced) tipa [2], [8]. Ovu petlju Cine bipolarni tranzistori
Q1-Qio. Strujni izvori Ic; 1 Ic2 kontrolisani su naponima Ve 1 Ve, respektivno.

Konvertor struje u napon se sastoji od operacionog pojacavaca, referentnog napona Vzer
1 paralelne veze otpornika Rr i kondenzatora Cr u grani negativne povratne sprege.
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Zanemarujuci bazne struje i Early-jev efekat tranzistora Q1-Q1o, jednosmjerna transimpedansa
transimpedansnog pojacavaca iznosi:

Vour =V, IseIs7Iselsols10 (Ic1\*
7 = JoUT T YREF _ 156757158759 s10<£> Ry . (2.26)

IPD " 151152153154155 ICZ

Ukoliko se, odgovaraju¢im podeSavanjem povrSina emitorskih oblasti bipolarnih tranzistora
Q1-Q10, odabere da je Iss = Is7 = Iss = Iso = 2Is; = 2Is> = 253 = 2154 = 2Is5 = 2510, relacija (2.26)
postaje:

T~ 16<IC—1) R . (2.27)

Uticaj konacnog pojacanja f bipolarnih tranzistora moZe se izbje¢i primjenom pristupa
prikazanog u [9]. Transimpedansa 7' se moze mijenjati varijacijom odnosa kontrolnih struja /c;
i Ic2. Dinamicki opseg transimpedansi TDR (Transimpedance Dynamic Range) moze biti reda
nekoliko hiljada, bez specificnih ogranicenja radnog opsega kori§¢enih tranzistora. Ovaj opseg
dat je izrazom:

4
IC_l) ( Icq )4 .
_ Tnax Ic, max __ Icomin _ Icamax
TDR = ~ = 7= . (2.28)
Tnin (Ic_l) ( Iy ) Icamin
ICZ min ICZmax
Napon inverzne polarizacije fotodiode Vpp iznosi oko 3 V i dat je izrazom:
Vep = Vgg1 + Vg + Vegs + Ve - (2.29)

Zahvaljuju¢i ovako velikom naponu inverzne polarizacije fotodiode, njena kapacitivnost Crp
ima malu vrijednost.

Model za male signale kola sa slike 2.17 prikazan je na slici 2.18, dok je njegova
prenosna karakteristika data izrazom 2.30.
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Slika 2.18 Model za male signale opti¢kog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi modifikovane translinearne
petlje sa bipolarnim tranzistorima /7]
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Ao WpImagmo9mio

4(Cr + Cc10) {9m9CPDCc4 + 4 [(rcle4 + 7”115) Cpp + (ng + %714) Cc4] 6310} |
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: (2.30)

gdje je 4o jednosmjerno pojacanje operacionog pojacavaca u sklopu konvertora struje u napon,
dok je @p ucestanost na kojoj se nalazi dominantni pol ovog operacionog pojacavaca. Veli¢ine
gm4, gmo 1 gmio predstavljaju transkonduktanse bipolarnih tranzistora Q4, Qo 1 Qio, Ccio je
ekvivalentna kapacitivnost na izlazu naponom kontrolisanog strujnog pojacavaca, Ccs je
ekvivalentna kapacitivnost na kolektoru bipolarnog tranzistora Qa, rees je izlazna otpornost
bipolarnog tranzistora Qu, 774 1 x5 su ulazne otpornosti bipolarnih tranzistora Q4 1 Qs, dok je
Cs10 ekvivalentna kapacitivnost na bazi bipolarnog tranzistora Q1o. Uestanosti amorcca 1 wocve
prestavljaju prirodne ucestanosti naponom kontrolisanog strujnog pojacavaca VCCA i
konvertora struje u napon CVC, dok su njihovi faktori Q oznaceni sa Qycca 1 Qcye. Ove velic¢ine
su definisane sljede¢im izrazima:
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1 IC11C21PD

(2.31)

w
ovVCCA = CP

ZV C
T |Ic2CppCes + 4 [( Cpp + 4%4) Iep + (ﬁSD + CC4) IPD] Cg1o

; Agwp
) = |—=7 2.32
oeve Rp(Cr + Cc10) ( )

Qvcea =

V. Cca ¢
L JIClICZIPD {ICZCPDCC4 +4 [( Ceo + 777 )I“ ( st CC4) IPD] 6310} (2.33)
Ic1IppCrio + Ico [( Cpp + 4%4) I + ( [5: + Cc4-> IPD]

\/AowbRF(CF + Cc10) (2.34)

Cove = AvwpReCr

gdje je Vrtermicki napon, dok je V4 Early-jev napon bipolarnih tranzistora.

S obzirom na malu vrijednost kapacitivnosti Ccio (oko 10 fF), mozZe se dodati kompenzacioni
kondenzator Cr u granu negativne povratne sprege tako da faktor Qcyc ima vrijednost koja
obezbjeduje stabilan rad kola, a da se pritom ne narusi frekvencijski opseg. Osim toga, naponom
kontrolisan strujni pojacava¢ ima uzi frekvencijski opseg u odnosu na fotodiodu 1 konvertor
struje u napon, pa to znaci da je frekvencijski opseg kompletnog optickog prijemnika odreden
frekvencijskim opsegom strujnog pojacavaca.

Na osnovu razmatranja zavisnosti veli¢ina koje figuriSu u izrazima za prirodnu ucestanost
naponom kontrolisanog strujnog pojacavaca, amorcca, 1 njegovog faktora O, QOrcca, prikazanih
u [6], zakljucuje se da:

* povecanje ulazne struje konvertora struje u napon, odnosno povecanje ekvivalentne
kapacitivnosti Ca;g, utice na smanjenje faktora Qyccu, a da se pritom ne mijenja prirodna
uCestanost worcca i
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* povecanje kontrolne struje /c; utiCe na povecanje prirodne ucestanosti worccq, a da
pritom faktor Qycca ostaje priblizno konstantan.

Dakle, kod ovog optickog prijemnika postignuta je nezavisnost izmedu podeSavanja vrijednosti
prirodne ucestanosti ay 1 faktora Q. Odnosno, moguce je prosiriti frekvencijski opseg kola bez
ugrozavanja njegove stabilnosti, i obrnuto. Upravo ova nezavisnost predstavlja vrlo vaznu
prednost kada je u pitanju dizajn optoelektronskih sklopova.

Naponski ofset optickog prijemnika se definiSe kao razlika izlaznog napona Vour i
referentnog napona Vzer u slucaju kada fotodioda nije osvijetljena. Glavni uzro¢nik naponskog
ofseta kod ovog optickog prijemnika, a naroCito pri velikim transimpedansama (niskim
strujama fotodiode), je bazna struja /ps bipolarnog tranzistora Qu, slika 2.17. S obzirom na to
da je vrijednost strujnog pojacanja f konacna, ova struja se ne moze zanemariti. Stoga, ulazna
struja naponom kontrolisanog strujnog pojacavaca (emitorska struja bipolarnog tranzistora Qs)
jednaka je zbiru struje fotodiode Ipp 1 struje /4.

Vour = Vrer + T(Upp + Ips) (2.35)

Sada se naponski ofset moze zapisati kao:

Ipp=0
Vorr = Vour — Vegrp — > Tlps - (2-36)

Kako bi se naponski ofset eliminisao, potrebno je modifikovati kolo kako je prikazano na
slici 2.19. Uvode se bipolarni tranzistori Qis-Qss koji su identi¢ni su bipolarnim tranzistorima
Q14-Qsa, jos jedan strujni izvor Ic1, kao 1 wide-swing strujno ogledalo [10], [11], [12] koje ¢ine
MOSFET-ovi M9-M>, sa polarizacionim naponom FVp;. S obzirom na to da kroz bipolarne
tranzistore Q4a 1 Q4 protice jednaka jednosmjerna struja /c;, a kako su njihovi naponi emitora,
kolektora i baze priblizno jednaki, slijedi da su bazne struje ovih tranzistora takode medusobno
jednake. Kako je ulazna struja wide-swing strujnog ogledala takode jednaka ovim strujama, to
znaci da ¢e ulazna struja naponom kontrolisanog strujnog pojacavaca biti jednaka samo struji
fotodiode /pp. Na ovaj nacin se eliminiSe naponski ofset kola koji potice od bazne struje /4.

Osim naponskog ofseta koji nastaje kao posljedica konacne vrijednosti struje baze bipolarnog
tranzistora Q4, postoji i naponski ofset koji potice od ofseta samog operacionog pojacavaca koji
figuriSe u okviru konvertora struje u napon. Taj ofset, za razliku od onog koji potice od bazne
struje Ip4, ima konstantnu i malu vrijednost.
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Slika 2.19 Pojednostavljena Sema opti¢kog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi modifikovane
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima i kolom za eliminaciju naponskog ofseta, /7/.

Kompletna Sema opti¢kog prijemnika prikazana je na slici 2.20. Naponom kontrolisani
strujni izvori Ic; 1 Ic2 su dizajnirani kao sklop naponskog izvora, otpornika, dva bipolarna
tranzistora i strujnog prenosnika prve generacije. Strujni izvor Ic2 €ine: Vez, Rz, Qiui, Q2 1
M;i-Ms, dok strujni izvor Ic; Cine: Vei, Ri, Qi3, Qia, M11-Mis. Strujno ogledalo koje Cine
MOSFET-ovi M7-Mg sluzi za promjenu smjera struje strujnog izvora Ic2. Strujno ogledalo u
sklopu strujnog prenosnika prve generacije koji je sastavni dio strujnog izvora Ic; je u
wide-swing formi. Jedan izlaz ovog strujnog ogledala se vodi na ulaz translinearne petlje, dok
se drugi vodi na ulaz replica strukture translinearne petlje. Operacioni pojacava¢ u sklopu
konvertora struje u napon ¢ini ulazni diferencijalni par tranzistora Q1s i Q1s, polarisan pomoc¢u
MOSFET-a M7 i napona V33, sa aktivnim optere¢enjem koje ¢ini kaskodno strujno ogledalo
M23-Mas. Bipolarni tranzistor Q17 u formi emmiter-follower-a predstavlja izlazni stepen ovog
operacionog pojacavaca, dok je bafer u formi operacionog pojacavaca u konfiguraciji
jedini¢nog pojacavaca (Q1s, Qi9, M2s-M31, M3z, Vp3) uveden kako bi se smanjio uticaj parazitne
kapacitivnosti Ccso. 1zlazni stepen tog operacionog pojacavaca Cine bipolarni tranzistori Q2o 1
Q21 u Darlington konfiguraciji 1 strujni izvor (MOSFET M33 1 polarizacioni napon Vps3).

Eksperimentalno dobijeni rezultati, prikazani u [7] navedeni su u tabeli 2.5. Mjerenja
su vrsena za svjetlost talasne duzine 675 nm.
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o Vpp

e

Slika 2.20 Kompletna Sema optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi modifikovane
translinearne petlje sa bipolarnim tranzistorima, /7]

Tabela 2.5 Eksperimentalno dobijeni rezultati prikazani u /7]

mjerena velicina izmjerena vrijednost
maksimalna transimpedansa (Tmax) 12.8 MQ
minimalna transimpedansa (Tmin) 1.55 kQ
dinamicki opseg transimpedansi (Tmax/Tmin) 8323

frekvencijski opseg (za Tmax) 22.2 MHz
maksimalni proizvod transimp. i frekv. opsega 285 TQHz

maksimalna osjetljivost (Smax) 6824 mV/uW
potros$nja (pri naponu napajanja SV) 9.14 mW
naponski ofset (Vorr) 2.16 mV
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3. OPTICKI PRIJEMNIK SA VARIJABILNOM

TRANSIMPEDANSOM NA BAZI STRUINOG POJACAVACA
SA OTPORNIM OGLEDALOM U INTEGRISANOJ CMOS
TEHNOLOGIJI OD 0.35 pm

Blok

predlozenog rjeSenja  optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom prikazana je na slici 3.1. Kolo se sastoji od fotodiode PD (Photodiode) 1
transimpedasnog pojacavaca TIA (Transimpedance Amplifier). Transimpedansni pojacavac
TIA C¢ine strujni prenosnik prve generacije CCly (First-generation Current Conveyor), strujni
pojacavac sa kontrolabilnim pojacanjem VCCA (Voltage-Controlled Current Amplifier) i
konvertor struje u napon CVC (Current-to-Voltage Converter). Laserska svjetlost se usmjerava
ka fotodetektoru PD koji na svom izlazu daje struju l,s proporcionalnu intenzitetu ulazne
svjetlosti. Struja /,4 se, posredstvom strujnog prenosnika CCIi, vodi na ulaz strujnog pojacavaca

VCCA ¢ije se pojacanje moze podeSavati pomocu odgovaraju¢ih kontrolnih napona. Izlazni
napon V. se dobija tako Sto se struja sa izlaza strujnog pojafavaca, Icsou, upucuje prema

konvertoru struje u napon CVC.

7
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3.1. STRUJNI PRENOSNIK PRVE GENERACIJE

Slika 3.1 Blok Sema opti¢kog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi
strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom

0 Vout

Koncept strujnog prenosnika je prvi put uveden 1968. godine kada je predstavljen
strujni prenosnik prve generacije CCI [13], dok je ve¢ 1970. godine osmisljen strujni prenosnik
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druge generacije CCII [14]. Ovo kolo se od tada koristi kao jedan od osnovnih gradivnih
elemenata kada je u pitanju strujno procesiranje. Kako strujni prenosnici ne sadrze bilo kakvu
globalnu povratnu spregu, odlikuju se znacajno boljim performansama u frekvencijskom
domenu u odnosu na naponsko procesiranje bazirano na operacionim pojacavacima.

X Y
o
M3:I|—<>—| My
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Vy o*&— 1 X I, V4
ly ccl 7 —=0V, o
Vy o&=— 1 Yy P
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Slika 3.2 a) Blok $ema strujnog prenosnika prve generacije b) Elektri¢na Sema strujnog prenosnika prve generacije, /15]

Blok Sema strujnog prenosnika prve generacije prikazana je na slici 3.2 a). Prikljucei X
1Y predstavljaju ulaze strujnog prenosnika, dok je Z izlazni terminal. Sljede¢im relacijama
ilustrovan je princip rada ovog elektronskog sklopa [15]:

iy 0 1 01[Y%
[4:[1 0 0”ix]. 3.1)
iz 0 1 0llvy,

Drugim rijeCima, strujni prenosnik prve generacije forsira jednakost napona i strujana X 1Y
priklju¢cima, dok se replica ovih struja preslikava tj. prenosi na Z izlaz.

Na nizim ucestanostima uzrok nelinearnosti strujnog prenosnika prve generacije
predstavlja neuparenost MOSFET-ova M1 1 M u sklopu strujnog ogledala, kao 1 modulacija
duzine kanala MOSFET-a Ms, slika 3.2 b). Problem se donekle moze rijesiti upotrebom
kaskodne strukture, ali je u tom slucaju potrebno koristiti vi$i napon napajanja. Osim toga,
upotrebom kaskodne strukture na ve¢im ucestanostima stepen distorzije bi bio dvostruko vecéi.

Strujni prenosnik prve generacije se moze koristiti kao pouzdan strujni pojacavac zbog
veoma male vrijednosti otpornosti na ulaznom prikljucku (X). Osim toga, DC nivo struje na X
priklju¢ku se moZze jednostavno podeSavati promjenom napona na Y priklju¢ku. Ovo kolo se
takode moze koristiti kao NIC (Negative Impedance Converter) u cilju realizacije pojacavaca,
filtara i oscilatora.
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Vrlo Cesta primjena strujnih prenosnika odnosi se na realizaciju naponskih i strujnih CMOS
PTAT ili bandgap referenci. Kako u ovim aplikacijama nema specificnih zahtjeva vezano za
frekvencijski odziv, u cilju ostvarivanja $to manjeg naponskog ofseta i manjih varijacija ulazne
otpornosti, mogu se koristiti ulazni tranzistori dovoljno velikih dimenzija.

3.2. STRUJNI POJACAVAC SA KONTROLABILNIM POJACANJEM NA
BAZI OTPORNOG OGLEDALA

Kako se analogno procesiranje signala temelji na njihovom pojacavanju, postoji izrazen
zahtjev za strujnim pojac¢avacima visokih performansi. Kao posebno svojstvo strujnih
pojacavaca istice se kontrolabilnost pojacanja u Sirokom opsegu.

Postoji nekoliko pristupa realizaciji strujnih pojacavaca sa kontrolabilnim poja¢anjem
u CMOS tehnologiji. Strujni pojacavac sa promjenljivim pojacanjem u CMOS tehnologiji od
0.5 um VFCOA (Voltage Feedback Current Operational Amplifier) na bazi strujnog prenosnika
druge generacije u klasi AB predstavljen je u [16]. Kolo odlikuje visok stepen linearnosti, niska
potros$nja, i strujno pojacanje od 0 do 24 dB, pri ¢emu se i frekvencijski opseg moze podesavati
u opsegu od 1 MHz do 3 MHz. Disipacija snage iznosi 280.5 uW, pri naponu napajanja od
3.3 V. U [17] je predstavljen strujni pojacavac sa kontrolabilnim poja¢anjem baziran na CMOS
translinearnoj petlji sa eksponencijalnom prenosnom karakteristikom, u tehnologiji od 0.5 pm.
Kolo se napaja naponom od +0.75 V, ima pojacanje do 12 dB, maksimalnu disipaciju snage
375 uW 1 frekvencijski opseg do 36 MHz. Strujni pojacavac sa kontrolabilnim poja¢anjem na
bazi wide-swing strujnog ogledala u CMOS tehnologiji od 0.35 pm opisan je u [18]. Ovaj
elektronski sklop ima napon napajanja 1.1 V, pojacanje od 6 dB do 34 dB, maksimalnu
disipaciju snage 334 uW 1 frekvencijski opseg oko 1 MHz. U [19] je predstavljen strujni
pojacavac sa promjenljivim pojacanjem na bazi kaskodnog strujnog ogledala u 0.18 pm CMOS
tehnologiji. Ovo kolo se napaja naponom od 1V, pri kojem je disipacija snage manja od
41.1 uW, uz linearni opseg pojacanja do 19 dB, dok frekvencijski opseg iznosi oko 93 MHz.
Strujni pojacavac baziran na strujnom prenosniku u klasi AB u 0.18 um CMOS tehnologiji
opisan je u [20]. Napon napajanja ovog kola iznosi 1 V, dok je disipacija snage pri ovom
naponu napajanja oko 8 mW. Pojacanje kola pri uslovima razmatranim u [20] je 5 puta, dok mu
je frekvencijski opseg 850 MHz. U [21] je prikazan strujni pojac¢avac u 3 um CMOS tehnologiji
koji se bazira na dva nezavisna strujna pojacavaca. Kolo se napaja naponom od +3 V, ima
pojacanje od -20 dB do 26 dB, dok mu frekvencijski opseg iznosi 1.4 MHz.

Zbog generalnog trenda snizavanja napona napajanja i disipacije snage, kao i zbog izraZzenih
zahtjeva za kontrolabilnom transimpedansom optickih prijemnika i visokim stepenom
linearnosti, u ovom radu koris¢en je strujni pojacavac sa kontrolabilnim pojacanjem na bazi
otpornog ogledala, [22], [23], [24], [25], slika 3.3. Otporno ogledalo ¢ini par MOSFET-ova Mg
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1 M7, od kojih Mg predstavlja original, dok je M7 njegov lik. MOSFET-ovi Mg i M7 su u omskom

rezimu rada, pa vazi:

Ine = Be(Vise — Vie)Vpse (3-2)

Ip7 = B7(Ves7 — Ver)Vpsy (3.3)

pri ¢emu su Ips i Ip7 struje drejna, fs 1 f7 transkonduktansni parametri, Vess 1 Vgs7 naponi
gejt-sors, Vis 1 Vi7 naponi praga, a Vpss 1 Vps7 naponi drejn-sors MOSFET-ova Ms 1 M7
respektivno. Slijedi da su otpornosti izmedu drejn i sors priklju¢aka odgovarajucih
MOSFET-ova:

Vpse 1
Rpse = ~ 3.4
2% e BeWVese — Veo) (34)

R = Vbsy _ 1 (3.5)
BT Ipy T B Vesr = Ver)

* * * ° Vpp
icain lg1 Ig1 Irepica
ms || &
Ve
Ips I /
l & (_X X, /CAout RL
ccl; 2z, —:l—i
Yz
M 6 j ’—0—‘ M 7
Ve

Slika 3.3 Pojednostavljena Sema strujnog pojacavaca sa kontrolabilnim pojacanjem, /22]

Uzimaju¢i u obzir da su naponi gejt-sors MOSFET-ova Mg 1 M7 medusobno jednaki,
Vess = Vs, 1 pretpostavljajuci da su njihovi naponi praga takode jednaki, slijedi:
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I~ &VDS7I
P77 B Vpss 0

(3.6)

Dakle, struja drejna Ip; MOSFET-a M7 je direktno proporcionalna struji drejna /ps MOSFET-a
Ms 1 moze se kontrolisati odabirom dimenzija MOSFET-ova, kao i promjenom napona
drejn-sors Vpss 1 Vps7. Napon drejn-sors Vpss priblizno je jednak kontrolnom naponu Ve,
slika 3.3. Naime, kako kroz MOSFET-ove Mg i My proticu iste jednosmjerne struje Iz,
odgovarajuc¢i naponi gejt-sors su medusobno jednaki, Vgss= Vgso. Napon drejn-sors Vpsz
priblizno je jednak kontrolnom naponu Ve, slika 3.3. Jednakost ovih napona obezbjeduje
strujni prenosnik prve generacije CCIl.. Na Y priklju¢ak ovog strujnog prenosnika dovodi se
kontrolni napon V¢ koji se, prema relaciji (3.1), prenosi na njegov X prikljucak za koji je vezan
drejn MOSFET-a M5. Relacija (3.6) se sada moZze zapisati kao:

B7 Ve (3.7)

pri ¢emu je struja Ips jednaka polarizacionoj struji /z;, dok je izlazna struja Iciou Strujnog
prenosnika prve generacije CCl, jednaka struji Ip7, relacija (3.1):

_BrVe
Icaout = EEIBI :

(3.8)

AC komponenta ulazne struje, u slu¢aju kada MOSFET M7 provodi u omskom reZzimu, se
pojacava prema sljedecoj relaciji, [22], [23]:

4 PYe Vo (1 ﬂ) (3.9)

 ~L +
" BeVe1Ver + Ryzlp Veir/2Bs

AC komponenta ulazne struje, u slu¢aju kada MOSFET M7 provodi u reZzimu zasi¢enja, se
pojacava prema sljedecoj relaciji:

2:87 < vV IBl >
A~ 1+ Iy . 3.10
,862V(?1 V61 r—zﬁs B1 ( )

pri ¢emu je Ry» ulazna otpornost strujnog prenosnika prve generacije CCly, dok je S
transkonduktansni parametar MOSFET-a Ms. Prethodna relacija vazi za niske ucestanosti.
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Opisani strujni pojacavac sa kontrolabilnim pojacanjem se koristi pri realizaciji optickog
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom, $to znaci da je potrebno da pojacava AC
komponentu struje fotodiode. Kako se uporedo vrsi pojac¢avanje i DC ulazne struje, koju
dominantno ¢ini polarizaciona struja /p; (uz DC komponentu struje fotodiode), pri malim
vrijednostima napona napajanja dinamicki opseg ulazne/izlazne struje je vrlo ogranicen. U cilju
prevazilazenja navedenog problema potrebno je redukovati DC komponentu izlazne struje
otpornog ogledala. U tom smislu, uvodi se replica kolo strujnog pojacavaca na ¢iji ulaz se
dovodi samo polarizaciona struja. Izlaz replica kola se veze za izlaz otpornog ogledala u sklopu
strujnog pojacavaca, slika 3.3. Odgovaraju¢im odabirom dimenzija odredenih MOSFET-ova u
sklopu replica kola strujnog pojacava¢a moguce je posti¢i manju vrijednost strujnog pojacanja,
odnosno, manju vrijednost izlazne struje replica kola u odnosu na originalno kolo:

B7 Ve (3.11)

IrgpLica & V——V Iy,
Be Ver

pri ¢emu je y< 1.

Na ovaj nacin redukovana je DC komponenta struje na X prikljucku strujnog prenosnika CClo,
a samim tim je postignut Siri dinamicki opseg struja.

3.3. KONVERTOR STRUJE U NAPON NA BAZI STEPENA SA
ZAJEDNICKIM GEJTOM

Elektri¢éna Sema konvertora struje u napon koris¢enog prilikom realizacije optickog
prijemnika sa promjenljivom transimpedansom prikazana je na slici 3.4. Ovo kolo je moguce
realizovati sa malim naponom napajanja, zadovoljavaju¢om linearno$¢u i frekvencijskim
opsegom. Kolo se bazira na stepenu sa zajednickim gejtom. Na njegov ulaz se dovodi izlazna
struja Icaou Strujnog pojacavaca sa kontrolabilnim pojacanjem.

Izlazni napon je dat sljede¢om relacijom:

Veveout = Voo — Rlp1o + Rlcaour - (3.12)

Dakle, DC transimpedansa konvertora struje u napon je jednaka otpornosti R, dok se DC nivo
izlaznog napona moze podeSavati izborom polarizacione struje Ip;9. Kako bi MOSFET M1 bio
u zasi¢enju, polarizacioni napon V3 treba da zadovoljava sljedeci uslov:
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Vg2 <Vpp = Rlp10 + Vin + Rlcaout (3.13)

gdje je Vi, napon praga MOSFET-a My;.

* o Vpp

Icaout GD Veveout
Mz }—0 Vg2

Ip1o l
Mo :l}_" Va1

Slika 3.4 Elektri¢na Sema konvertora struje u napon na bazi spoja sa zajedni¢kim gejtom

Naslici 3.5 je prikazan model za male signale konvertora struje u napon na bazi stepena
sa zajednickim gejtom. Kapacitivnost C; predstavlja ekvivalentnu parazitnu kapacitivnost na
ulazu kola, dok kapacitivnost C: predstavlja ekvivalentnu parazitnu kapacitivnost na izlazu
kola.

AC transimpedansa konvertora struje u napon data je relacijom (3.14).

Veveout
.l. 1

C—T R Fdsi11

9mi11Vgsi1 Vgs11
-1 [ f—
L 4 Oﬁ

.l.

. Ci—T1 r'ds10

Icain Imi1oVgsio Vgs10

Slika 3.5 Model za male signale konvertora struje u napon na bazi spoja sa zajednickim gejtom
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Im11
T(s) =
(s) .G
1
R C R C R C C R (314)
s2 4+ g Im11R7as107as11C2 + R7gs11C02 + RTy51001 + Tas107as11G1 4 Imi17as10%as11 +Tgs11 +
R7g5107a511C1C2 R745107a511CG1 G2

gdje je gmi transkonduktansa MOSFET-a M1, a rusi01 ras11 predstavljaju otpornosti drejn-sors
MOSFET-ova Mo 1 M1, respektivno.

Prirodna ucestanost @y 1 faktor Q iznose:

(3.15)

e = 9Imi1Tas1oTas11 T Tas11 T R
0 =
Rras107as11C1C2

0 = \/ers107”ds11C1C2 (m11Tas10%as11 + Tas11 + R) (3.16)

Im11RTas107as11C2 + Rgs11C2 + Rrgs10C1 + Tas107as11C1

Na osnovu relacije (3.12) zakljucuje se da je potrebno da otpornost R ima $to vecu vrijednost
kako bi peak-to-peak vrijednost izlaznog napona konvertora struje u napon bila Sto veca.
Nasuprot tome, na osnovu relacije (3.15) uocava se da je frekvencijski opseg kola vec¢i ukoliko
je vrijednost otpornosti R manja. Treba uzeti u obzir i uslovljenost frekvencijskog opsega
optickog prijemnika ograni¢enoS¢u frekvencijskog opsega strujnog pojacavaca sa
kontrolabilnim pojaanjem. Dakle, potrebno je odabrati vrijednost otpornosti R tako da
frekvencijski opseg konvertora struje u napon bude minimalno na nivou frekvencijskog opsega
strujnog pojacavaca.

3.4. IZLAZNI STEPEN OPTICKOG PRIJEMNIKA U FORMI FLIPPED
VOLTAGE FOLLOWER-A (FVF)

Izlazni stepen optickog prijemnika je dizajniran tako da je u mogucnosti da pobudi
kapacitivno opterecenje od 5 pF u paraleli sa otpornim opterec¢enjem od 10 k2.

Elektri¢na Sema source follower-a koji se ¢esto koristi kao naponski bafer prikazana je
na slici 3.6. Izlazni napon ovog kola je:
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VO = Vi - VGS . (317)

Iz navedene relacije uocava se da kolo za konstantnu vrijednost napona gejt-sors obavlja
funkciju voltage follower-a. Kolo je u stanju da obezbijedi znacajne vrijednosti struja prema
potrosacu, medutim mogucnost prihvatanja struje od potrosaca je ograni¢ena vrijednoscu struje

VDD

o

v,-o_”:,w

+—eo—o V,

Ig? QRL

Slika 3.6 Elektri¢na Sema source-follower-a

koju generiSe strujni izvor /. Osim toga, kako struja koja protice kroz MOSFET M zavisi od
struje potroSaca, napon gejt-sors ovog MOSFET-a nije konstantan, pa naponsko pojacanje
postaje manje od jedan.

Na slici 3.7 prikazana je elektricna Sema flipped voltage follower-a, [26]. 1zlazni napon

ovog kola se mijenja prema relaciji:

Vo =Vi—Ves13 - (3.18)

pri ¢emu je struja MOSFET-a M3 konstantna 1 nezavisna od struje potroSaca. Samim tim 1
napon gejt-sors ovog MOSFET-a je konstantan Sto je uslov za pravilno funkcionisanje
naponskog bafera. Ovo kolo moze da prihvati znacajne vrijednosti struje potrosaca, dok mu je
mogucnost obezbjedivanja struje potroSacu limitirana vrijedno$¢u struje strujnog izvora Iryr.

Za pravilno funkcionisanje kola potrebno je da MOSFET-ovi M2 1 M3 budu u zasi¢enju,
odnosno, da budu zadovoljeni sljedec¢i uslovi:

Vep1z < Vin (3.19)

Vepiz < Vin - (3.20)
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Iz navedenih relacija, a pod pretpostavkom da su transkonduktansni parametri MOSFET-ova
Mi2 i M3 medusobno jednaki, slijedi:

FVE |y <y < |2V
P12 12

2 + 2V, .

Iz prethodne relacije se moze zakljuciti da opseg ulaznog napona opada pri manjim
vrijednostima napona praga V.. Takode, opseg ulaznog napona ne zavisi od napona napajanja
kola $to ga ¢ini pogodnim za low-voltage aplikacije.

Irve

V, o—|l:/\/113

4”:/\412 R

Slika 3.7 Elektri¢na Sema flipped-voltage follower-a, [26]

3.5. KOMPLETNA ELEKTRICNA SEMA PREDLOZENOG RJESENJA
OPTICKOG PRIJEMNIKA SA VARIJABILNOM
TRANSIMPEDANSOM NA BAZI STRUJNOG POJACAVACA SA
OTPORNIM OGLEDALOM

Na slici 3.8 prikazana je elektri¢na Sema predlozenog rjeSenja optickog prijemnika sa
varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojac¢avaca sa otpornim ogledalom. Fotodioda
PD vezana je za strujni ulaz X strujnog prenosnika prve generacije CCI;. Inverzna polarizacija
fotodiode izvrSena je pomocu referentnog napona V. Kondenzator kapacitivnosti Cpp
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predstavlja parazitnu kapacitivnost fotodiode. Strujni prenosnik prve generacije CCI; ¢ine
MOSFET-ovi M1 — Ms. Na njegov Y priklju¢ak doveden je referentni napon Vzer Cijim se
prenosenjem na X prikljuc¢ak obezbjeduje stabilan napon inverzne polarizacije fotodiode. Osim
struje fotodiode, na X prikljucak strujnog prenosnika CCI; dovodi se i polarizaciona struja Iz
sa prvog izlaza wide-swing strujnog ogledala koga ¢ine MOSFET-ovi M39 — Mag 1 polarizacioni
napon Vps. Struja sa izlaza strujnog prenosnika CCI; se vodi na ulaz strujnog pojacavaca sa
kontrolabilnim pojacanjem, pri cemu wide-swing strujno ogledalo (MOSFET-ovi M3s - Msg 1
polarizacioni napon Vps) sluzi za promjenu smjera struje. Otporno ogledalo u sklopu strujnog
pojacavaca ¢ine MOSFET-ovi Mg i M7. Kontrolni napon V¢, se na drejn MOSFET-a Mg prenosi
posredstvom voltage follower-a kog ¢cine MOSFET-ovi Mg 1 Mo i polarizaciona struja sa drugog
izlaza wide-swing strujnog ogledala koga formiraju MOSFET-ovi M39 — Myg 1 polarizacioni
napon V3s. Kontrolni napon Vc2 se na drejn MOSFET-a M7 prenosi posredstvom strujnog
prenosnika prve generacije CCl, koga ¢ine MOSFET-ovi M9 — Mas 1 polarizacioni napon V.
Struja sa izlaza otpornog ogledala se vodi na ulaz konvertora struje u napon CVC posredstvom
strujnog prenosnika prve generacije CClz. Otporno ogledalo u sklopu replika kola ¢ine
MOSFET-ovi M5 1 M 6. Kontrolni napon V¢, se na drejn MOSFET-a M5 prenosi posredstvom
voltage follower-a kog ¢ine MOSFET-ovi M7 i Mg 1 polarizaciona struja sa treéeg i ¢etvrtog
izlaza wide-swing strujnog ogledala koga ¢ine MOSFET-ovi M39 — Mag i1 polarizacioni napon
V5. Kontrolni napon Vc: se na drejn MOSFET-a M6 prenosi posredstvom strujnog prenosnika
prve generacije koga ¢ine MOSFET-ovi M27 — M34 1 polarizacioni napon Vp4. Struja sa izlaza
replica kola se vodi na izlaz otpornog ogledala (drejn MOSFET-a M7). Konvertor struje u napon
CVC ¢ine MOSFET-ovi Mio 1 M1, otpornik R i polarizacioni naponi Vp; 1 Va2, pri cemu
MOSFET Mo 1 polarizacioni napon Vp; konfiguriu strujni izvor. Izlazni stepen u formi flipped-
voltage follower-a ¢ine MOSFET-ovi M1z 1 Mi3, dok MOSFET M4 i polarizacioni napon Va3
formiraju polarizacioni strujni izvor.

Uz aproksimaciju da je DC komponenta struje fotodiode znacajno manja u osnosu na
polarizacionu struju /, izlazni napon optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom
na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom dat je izrazom (3.22).

B7 Ve Bio P14
Vour ® R—=—=1Ig + Vpp — R— (Vg1 = Ven)* = |5— (VDD —Vps + th) Ve (322)
Bs V1 2 Bi3

gdje su S, [, Pro, P13 1 Pia transkonduktansni parametri MOSFET-ova Ms, M7, Mio, M13 1 M4,
respektivno.
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Slika 3.8 Kompletna elektricna Sema opti¢kog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35um
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4. REZULTATI SIMULACIJA

Za simulaciju rada predlozenog optickog prijemnika pri razliitim rezimima rada
koristen je softverski alat za dizajniranje i simuliranje rada elektronskih kola, LTspice. Opticki
prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom
dizajniran je u 035 um CMOS tehnologiji (model BSIM3v3, tehnoloski proces
VO01C_MM NON_EPI kompanije Taiwan Semiconductor Manifacturing Company TSMC).
Dimenzije MOSFET-ova koji ¢ine ovaj opticki prijemnik date su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Dimenzije MOSFET-ova

MOSFET WIL [um/um]
M1 — Ms 30/0.7
Ms, M7 60/0.35
Ms, Mg 70/0.7
M1, M11, M1s 50/0.35
M1z, M13 20/0.35
M4 40/0.35
Mis, M1e 70/0.35
M17, M1s 15/0.7
Mi9 — M3o, M32, M33 70/0.5
M31, M3 50/0.5
M3s — Mag 15/05

Kroz simulacije je odredena DC prenosna karakteristika optickog prijemnika, greSka
linearnosti, disipacija snage, amplitudno-frekvencijska karakteristika, kao 1 vremenski odziv
predloZenog rjeSenja, pri razli¢itim transimpedansama. Sve karakteristike simulirane su za dva
slucaja:

= slucaj kada MOSFET M7 u okviru otpornog ogledala provodi u omskom rezimu rada
= slucaj kada MOSFET M7 u okviru otpornog ogledala provodi u zasi¢enju.

Napon napajanja kola pri kojem su radene simulacije iznosi 1.3 V, referentni napon Vzer iznosi
0.8 V, referentni napon ¥z jednak je naponu napajanja i iznosi 1.3 V, dok polarizacioni naponi
Va1, Ve2, Vs, Vs 1 Vas 1znose 0.7V, 09V, 045V, 025V, 0V, respektivno. Vrijednost
polarizacione struje /z je 10 pA. Napon V¢ je fiksiran i iznosi 100 mV u slu¢aju kada MOSFET
M3 provodi u omskom rezimu rada, odnosno 250 mV u sluc¢aju kada MOSFET M7 provodi u
zasi¢enju. Parazitna kapacitivnost fotodiode iznosi Cpp = 500 fF, dok izlazno opterecenje kola
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¢ine paralelno vezan otpornik R; otpornosti 10 k€ i kondenzator C; kapacitivnosti 5 pF.
Otpornik R ima otpornost 22 kQ. Promjena transimpedanse optickog prijemnika postize se
promjenom kontrolnog napona Vc;.

4.1. DC ANALIZA OPTICKOG PRIJEMNIKA

Na slici 4.1 prikazane su DC prenosne karakteristike optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom za slucaj kada je
MOSFET My u sklopu otpornog ogledala u omskom rezimu rada, pri ¢emu se kontrolni napon
Ver mijenja od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je Vc2 = 100 mV. Na slici 4.2
prikazane su odgovarajuce greske linearnosti DC prenosnih karakteristika optickog prijemnika
sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom, dok
su na slici 4.3 prikazane disipacije snage, za isti rezim rada MOSFET-a M7 i iste vrijednosti
kontrolnih napona.

Na slici 4.4 prikazane su DC prenosne karakteristike optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom za slucaj kada je
MOSFET M7 u sklopu otpornog ogledala u zasi¢enju, pri ¢emu se kontrolni napon V¢; mijenja
od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je Vc2 = 250 mV. Na slici 4.5 prikazane su
odgovaraju¢e greske linearnosti DC prenosnih karakteristika optickog prijemnika sa
promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom, dok su
na slici 4.6 prikazane disipacije snage, za isti rezim rada MOSFET-a M7 1 iste vrijednosti
kontrolnih napona.

A Om\ Viout)
360mV

330mV+

300mV+

\ Vei=10mVvV
270mV=
240mV+
210mV+
180mV+

150mVv+

120mV-

Output voltage Vout [mV]

60""" 1 1 1 L 1 1 L L I 1 U U ] 1
OpA 1pA 2pA 3pA 4pA SpA GpA TpA BpA  9pA 10pA T1pA 12pA 13pA 14pA

Input bias current Ig [puA]

Slika 4.1 DC prenosna karakteristika optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve:=100mV, 10 mV < Ve <100 mV, 4 Ver =10 mV
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Slika 4.2 Greska linearnosti opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Vez=100 mV, 10 mV < Ve <100 mV, A4 Ver =10 mV
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Slika 4.3 Disipacija snage optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
V=100 mV, 10 mV < Ve <100 mV, 4 Ver =10 mV
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Slika 4.4 DC prenosna karakteristika optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Ve =250 mV, 10 mV < Ve <100 mV, 4 Ve =10 mV
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Slika 4.5 Greska linearnosti opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,

Ve2=250mV, 10 mV < Ve <100 mV, A Ve =10 mV
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Slika 4.6 Disipacija snage optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Vez=250mV, 10 mV < Ve <100 mV, A Ver =10 mV

Na osnovu prikazanih rezultata DC analize optickog prijemnika sa varijabilnom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom uocava se da je linearnost
strujno-naponskih karakteristika za razliCite vrijednosti transimpedanse zadovoljavajuca, ne
veca od 3% za najvecu vrijednost transimpedanse, odnosno ne veca od 1% za sve ostale
transimpedanse. UocCava se da je greSka linearnosti za oba reZima rada, pri svim
transimpedansama osim maksimalne, najmanja kada polarizaciona struja /z ima vrijednost blizu
10 pA. Sa dijagrama na kojem su prikazane disipacije snage uocava se da ona ima vrlo nisku
vrijednost, maksimalno oko 300 uW za omski rezim rada i polarizacionu struju 10 pA 1
maksimalno oko 310 uW za rezim zasicenja i polarizacionu struju 10 pA.

4.2. AC ANALIZA OPTICKOG PRIJEMNIKA

Na slici 4.7 prikazane su AC prenosne karakteristike optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom za slucaj kada je
MOSFET M7 u sklopu otpornog ogledala u omskom reZimu, pri ¢emu se kontrolni napon Ve¢;
mijenja od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je Vc2 =100 mV.

Na slici 4.8 prikazane su AC prenosne karakteristike optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom za slucaj kada je
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

MOSFET M7 u sklopu otpornog ogledala u zasi¢enju, pri ¢emu se kontrolni napon Vc¢; mijenja
od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je V2 =250 mV.
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Slika 4.7 Amplitudno-frekvencijska karakteristika opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom reZimu rada,
Vez=100 mV, 10 mV < Ve <100 mV, A Ver =10 mV
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Slika 4.8 Amplitudno-frekvencijska karakteristika opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasiéenju,
Ve2=250 mV, 10 mV < Ver <100 mV, A Ver =10 mV
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

AC analiza ukazuje na to da je ovako projektovan opticki prijemnik stabilan u oba rezima rada,
bez pikova na amplitudno-frekvencijskoj karakteristici. Vrijednosti transimpedanse i
frekvencijskog opsega optickog prijemnika date su u tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Rezultati dobijeni AC analizom rada predlozenog optic¢kog prijemnika

omski rezim, Vc2 =100 mV zasic¢enje, Vc2 =250 mV

T [kQ] f.308 [MHZ] T [kQ] f-308 [MHZ]
Vc1=10 mV 230 25 251 25
Vc1=20 mV 78.5 43.5 94.5 44
Vc1=30 mV 43 44 52 50
Vc1=40 mV 30 43.6 36 50
Vc1=50 mV 23.6 43.5 30 50.5
Vc1=60 mV 20.5 41.7 25 50.5
Vc1=70 mV 18.6 41.7 23 50
Vc1=80 mV 18 40.5 22 49.7
Vc1=90 mV 16.8 40.5 20 49.5
Vc1=100 mV 15.8 40 19.5 48

4.3. VREMENSKI ODZIV OPTICKOG PRIJEMNIKA

Na slikama od 4.9 do 4.18 prikazani su odzivi opti¢kog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u vremenskom domenu
za slucaj kada je MOSFET M7 u sklopu otpornog ogledala u omskom reZimu, pri ¢emu se
kontrolni napon V¢; mijenja od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je Vez = 100 mV.

Na slikama od 4.19 do 4.28 prikazani su odzivi optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u vremenskom domenu
za slucaj kada je MOSFET M7 u sklopu otpornog ogledala u zasi¢enju, pri ¢emu se kontrolni
napon V¢; mijenja od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je V2 =250 mV.

Struja strujnog izvora koji simulira prisustvo fotodiode je kvadratnog talasnog oblika peak-to-

peak vrijednosti 1.1 pA 1 frekvencije 1 MHz.
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Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um
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Slika 4.9 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver=10mV
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Slika 4.10 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver=20mV
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Slika 4.11 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver=30mV
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Slika 4.12 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2 =100 mV, Ve =40 mV

46
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Slika 4.13 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100mV, Ver =50 mV
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Slika 4.14 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2 =100 mV, Ve =60 mV
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Slika 4.15 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
V2 =100 mV, Ve =70 mV
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Slika 4.16 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver=80mV

48
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ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um
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Slika 4.17 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ve =90 mV
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Slika 4.18 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver=100 mV
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Slika 4.19 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
Ve =250 mV, Ver=10 mV
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Slika 4.20 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
Ve2 =250 mV, Ve =20 mV
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Slika 4.21 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
V2 =250 mV, Ver=30 mV
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Slika 4.22 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
Ve2 =250 mV, Ve =40 mV
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Slika 4.23 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
V2 =250 mV, Ver=50 mV
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Slika 4.24 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Ve =250 mV, Ver=60mV
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Slika 4.25 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,

V2 =250 mV, Ver=70 mV
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Slika 4.26 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,

Ve2 =250 mV, Ver =80 mV
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ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um
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Slika 4.27 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,

Output voltage Vo, [MV]

S

V2 =250 mV, Ve =90 mV
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Slika 4.28 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,

Ve2 =250 mV, Ver =100 mV

Na osnovu prikazanih vremenskih odziva optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom moZze se uociti da nije
izrazen over/under shoot, $to je u skladu sa prethodno prikazanim AC karakteristikama. Takode
uocava se da swing izlaznog napona dostize vrijednosti i do 450 mV, Sto predstavlja znacajan
opseg u odnosu na napon napajanja kola od svega 1.3 V.
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ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

S. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Opticki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa
otpornim ogledalom u diskretnoj tehnici je realizovan pomo¢u MOSFET-ova iz integrisanih
kola ALD1106 i ALD1107, sa sljedeéim parametrima: V,, = 0.58V, B,= 0.67 mA/V?,
Vip=—0.68 V, B, = 0.28 mA/V?. Napon napajanja kola iznosi 5 V. Jednosmjerna struja
polarizacije /g iznosi 10 pA, kao i u realizaciji u integrisanoj tehnici. Polarizacioni naponi iznose
Vi = Vas= Vas = 2.5 V, dok je Vp> = 1.1 V 1 realizovani su preko razdjelnika napona, dok
referentni napon Vrer iznosi 2 V. Kontrolni naponi Ve; i Ve realizovani su kako je prikazano
na slici 5.1, pri ¢emu je koris¢en operacioni pojacava¢ MCP6021, otpornik fiksne otpornosti
R4=100 kQ i potenciometar Rpor = 10 kQ.

Prilikom realizacije optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog
pojacavaca sa otpornim ogledalom koriS¢ena je PIN fotodioda OPF422 [27] optimizovana za
talasnu duZinu svjetlosti od 800 nm do 1000 nm. Tipicna vrijednost responsivity-a ove PIN
fotodiode na talasnoj duzini 850 nm iznosi 0.55 A/W, dok je tipi¢na vrijednost napona inverzne
polarizacije 5 V.

U cilju testiranja optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog
pojacavaca sa otpornim ogledalom u vremenskom domenu, realizovan je drajver za lasersku
diodu prikazan na slici 5.2. U pitanju je laserska dioda OPV314AT [28], opticke talasne duZine
850 nm, struje praga 1.6 mA. Tipi¢ni napon direktne polarizacije laserske diode OPV314AT pri
struji direktne polarizacije od 7 mA je 2 V. PIN fotodioda 1 laserska dioda povezane su
medusobno optickim kablom. U sklopu strujnog drajvera koriS¢en je operacioni pojacavac
MCP6021, npn bipolarni tranzistor BC337, i otpornici Cije su otpornosti Rp=47 Q i
Rc=264 Q.

o VDD

VC1, VCZ

A

Rpor

Slika 5.1 Elektri¢na Sema kola za generisanje kontrolnih napona Ve; i Ve
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Vjen ]
gen

Rc

Slika 5.2 Elektri¢na Sema drajvera za lasersku diodu

Pri testiranju optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom na bazi strujnog
pojacavaca sa otpornim ogledalom u diskretnoj tehnici koriS¢ena je sljede¢a mjerna
instrumentacija:

= stabilisani izvor za napajanje RIGOL DP832A,

= generator proizvoljnih talasnih oblika Peak Tech P 4125,

= digitalni multimetar Rigol DM3085E 1

= osciloskop Rigol DS1074.

Na slikama od 5.3 do 5.12 prikazani su odzivi optickog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u vremenskom domenu
za slucaj kada je MOSFET M7 u sklopu otpornog ogledala u omskom rezimu, pri ¢emu se
kontrolni napon V¢; mijenja od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je Ve = 100 mV.

Na slikama od 5.13 do 5.22 prikazani su odzivi opti¢kog prijemnika sa promjenljivom
transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u vremenskom domenu
za slucaj kada je MOSFET M7 u sklopu otpornog ogledala u zasi¢enju, pri ¢emu se kontrolni
napon V¢ mijenja od 10 mV do 100 mV sa korakom 10 mV, dok je Vc2 =250 mV.

Amplituda ulaznog napona drajvera za lasersku diodu Vg, birana je tako da se na izlazu
optickog prijemnika uvijek dobije napon iste peak-to-peak vrijednosti 2 V. Frekvencija ovog
napona iznosi 1 kHz.
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Na prikazanim rezultatima mjerenja, oscilogram predstavljen plavom bojom oznacava izlazni
napon optickog prijemnika, dok oscilogram oznacen zutom bojom predstavlja ulazni napon
drajvera laserske diode.

Diepth
4 Alto

Anti-a

-width

Slika 5.3 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2 =100 mV, Ver=10 mV, Veen = 160 mV

RIGOL' ™0 'H 200us 5% 1 T ¥ 160y

Horizantal

Fall Time

—

+Afidth

Slika 5.4 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2 =100 mV, Ver=20mV, Veen =160 mV
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Slika 5.5 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ve =30mV, Veen =207 mV
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—
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Slika 5.6 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2 =100 mV, Ver =40 mV, Veen =240 mV

58



Opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um

RIGOL ™0 H 200us

Hotizantal

-WWidth

1

Slika 5.7 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Vez =100 mV, Ver =50 mV, Veen =257 mV
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1

Slika 5.8 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2 =100 mV, Ver =60 mV, Veen =267 mV
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Slika 5.9 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver =70 mV, Veen =277 mV
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Slika 5.10 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver=80mV, Veen =279 mV
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Slika 5.11 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver =90 mV, Vgen =282 mV
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Slika 5.12 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u omskom rezimu rada,
Ve2=100 mV, Ver =100 mV, Veen =285 mV
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Slika 5.13 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Ve2 =250 mV, Ver =10 mV, Ven =47 mV
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Slika 5.14 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
Ve2 =250 mV, Ver=20mV, Veen =125 mV
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Slika 5.15 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Ve2 =250 mV, Ver=30mV, Veen =170 mV
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Slika 5.16 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
Ve2 =250 mV, Ver=40 mV, Veen =210 mV
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Slika 5.17 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Ve2 =250 mV, Ver=50mV, Veen =235 mV
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Slika 5.18 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
Ve2 =250 mV, Ver =60 mV, Vgen =250 mV
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Slika 5.19 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Vez =250 mV, Ver =70 mV, Veen =260 mV
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Slika 5.20 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasiéenju,
Ve2 =250 mV, Ver=80mV, Veen =269 mV
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Slika 5.21 Vremenski odziv optickog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasi¢enju,
Ve2=250mV, Ver =90 mV, Veen =275 mV
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Slika 5.22 Vremenski odziv opti¢kog prijemnika kada je MOSFET M7 u zasicenju,
Ve2=250 mV, Ver =100 mV, Veen =278 mV
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6. ZAKLJUCAK

U ovom master radu predlozen je opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom
na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom u integrisanoj CMOS tehnologiji od
0.35 um. Predlozeni opticki prijemnik pripada klasi optickih prijemnika sa varijabilnom
transimpedansom koji se baziraju na strujnim pojacavacima sa kontrolabilnim pojacanjem.
Princip rada opisanog rjeSenja bazira se na strujnom pojacavacu sa otpornim ogledalom koji je,
kako je zaklju€eno analizom datom u radu, vrlo pogodan za realizaciju optickog prijemnika.

U okviru rada dat je pregled postojecih rjeSenja optickih prijemnika koji pripadaju istoj
klasi kao i predloZeno rjeSenje i objasnjen je njihov princip rada. IzvrSena je detaljna analiza
cijelokupnog optickog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog
pojacavaca sa otpornim ogledalom, tako i njegovih pojedina¢nih funkcionalnih cjelina.
Simulacije rada ovako dizajniranog opti¢kog prijemnika izvrSene su pomocu LTspice
softverskog alata. Osim toga, izraden je prototip predloZzenog optickog prijemnika u diskretnoj
tehnici. Rezultati mjerenja odgovarajucéih karakteristika prototipa ukazali su na analogiju sa
ocekivanim rezultatima, Sto je verifikovalo funkcionalnost dizajna. Rezultati softverske
simulacije rada, kao 1 eksperimentalno dobijeni rezultati, takode su prikazani u okviru master
rada.

Opticki prijemnici imaju Siroku oblast primjene u telekomunikacijama, optickim
komunikacijama, opti¢kim memorijama, senzorima, mjernoj instrumentaciji itd. Kako bi
opticki prijemnik bio primjenljiv u ovakvim sistemima, neophodno je da ima dobre performanse
u pogledu stabilnosti, brzine, dinami¢kog opsega transimpedansi, disipacije snage... U cilju
definisanja kvaliteta optickog prijemnika definiSe se jedinica mjere, FOM (Figure of Merit),
koja predstavlja odnos proizvoda dinamickog opsega transimpedansi i frekvencijskog opsega
optickog prijemnika i proizvoda napona napajanja i disipacije snage. Uporednom analizom
predlozenog optickog prijemnika i svih prethodno realizovanih rjeSenja iz iste klase optickih
prijemnika, zakljucuje se da opticki prijemnik sa varijabilnom transimpedansom na bazi
strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom ima vecu vrijednost FOM-a u odnosu na opticke
prijemnike predstavljene u [1] i [5], FOM na nivou prijemnika predlozenih u [3] 1 [4] 1 FOM
niZi u odnosu na prijemnik predstavljen u [7]. Nedostatak ovog optickog prijemnika u odnosu
na ostale je niza vrijednost frekvencijskog opsega. Medutim, svi ostali opticki prijemnici, osim
optickog prijemnika koji predstavlja temu ovog master rada, napajaju se naponom napajanja od
5V, dok se predloZeni opticki prijemnik napaja naponom od 1.3 V. Uprkos niskom naponu
napajanja, swing izlaznog napona optickog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na
bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom dostize vrijednost do 450 mV. Osim toga,
maksimalna disipacija snage ovog optickog prijemnika je oko trideset puta manja od najnize
vrijednosti disipacije snage svih ostalih optickih prijemnika. Sve navedene karakteristike,
zajedno sa stabilno$¢u optickog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog
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pojacavaca sa otpornim ogledalom, ¢ine ga vrlo pogodnim za low-voltage aplikacije u kojima
se ne zahtijevaju velike brzine.
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DODATAK

Na fotografijama D1, D2, D3 i D4 prikazan je prototip optickog prijemnika sa
varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim ogledalom realizovan
u diskretnoj tehnici, kao 1 kompletno mjerno okruzenje u kojem je testiran njegov rad.
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Fotografija D1 Prototip opti¢kog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u diskretnoj tehnici
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Fotografija D2 Prototip optickog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojac¢avaca sa otpornim
ogledalom u diskretnoj tehnici
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Fotografija D3 Prototip optickog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojacavaca sa otpornim
ogledalom u diskretnoj tehnici i mjerno okruZenje za testiranje njegovog rada
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Fotografija D4 Prototip optickog prijemnika sa varijabilnom transimpedansom na bazi strujnog pojac¢avaca sa otpornim
ogledalom u diskretnoj tehnici i mjerno okruzenje za testiranje njegovog rada
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