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Apstrakt

U ovom master radu predstavljeno je rjeSenje hiperbolnog strujnog drajvera
laserskih dioda sa (1- t/T)~! talasnim oblikom u vremenskom domenu, gdje je t
vremenska promjenljiva, a T vremenska konstanta. Namijenjen je za implementaciju u
optickim kvantnim generatorima slu¢ajnih brojeva.

PredloZeni hiperbolni strujni drajver laserskih dioda zasniva se na CMOS otpornom
ogledalu. CMOS otporno ogledalo ¢ine dva MOSFET-a u omskom rezimu, od kojih jedan
predstavlja otporni original, dok drugi predstavlja otporni lik. Otporni original je kontrolisan
pomocu napona testerastog talasnog oblika. Sa druge strane, otporni lik je kontrolisan DC
kontrolnim naponom. Kontrolabilnost DC nivoa, oblika, frekvencije i amplitude izlazne
hiperbolne struje ostvaruje se promjenom odgovaraju¢ih kontrolnih napona. Prototip
predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala
realizovan je u diskretnoj tehnici, koris¢enjem aktivnih i pasivnih diskretnih elektronskih
komponenti postavljenih na Stampanu plo¢u i medusobno povezanih metalizacijama i
jumper-ima.

Koris¢en je unipolarni napon napajanja Vpp, = 3.3 V. Prototip je eksperimentalno
valorizovan kori§¢enjem dva measurement set-up-a, a izmjereni rezultati pokazuju veoma
dobro poklapanje sa matemati¢ckim modelima. 1zmjereni odnos izlazne hiperbolne struje na
kraju i na pocetku vremenskog intervala (odnos maksimalne i minimalne vrijednosti struje)
iznosi n =~ 38, dok je relativna greska izmjerenog talasnog oblika manja od 3% u 96 %
vremenskog perioda.

Predstavljeni hiperbolni strujni drajver je prvi drajver ovog tipa u potpunosti
prilagoden implementaciji u integrisanoj CMOS tehnologiji. Postignuti odnos maksimalne 1
minimalne vrijednosti struje hiperbolnog talasnog oblika predstavlja najbolji rezultat do sada
postignut. Ovo postignuce veoma je znacajno sa aspekta potencijalne primjene ovog strujnog
drajvera u optickim kvantnim generatorima slucajnih brojeva jer je brzina generisanja
slucajnih brojeva proporcionalna odnosu maksimalne i minimalne vrijednosti struje
hiperbolnog talasnog oblika.

Klju¢ne rije¢i: CMOS otporno ogledalo, hiperbolni talasni oblik, optic¢ki kvantni generatori
slu¢ajnih brojeva, projektovanje analognih CMOS kola, strujni drajver za lasersku diodu.



Abstract

A new hyperbolic shaped laser diode current driver with the (1 - ¢t/T)~! waveform in
the time domain, where t is the time variable, and T is the time constant, is presented in this
Master thesis. It is intended for implementation in optical quantum random number
generators.

Proposed hyperbolic shaped laser diode current driver is based on CMOS resistive
mirror. CMOS resistive mirror consists of two MOSFETSs in triode region, of which one
represents resistive original, while the other represents resistive image. Resistive original is
controlled by the saw-tooth voltage. On the other side, resistive image is controlled by DC
control voltage. The controllability of the DC level, shape, frequency, and amplitude of the
current pulses is provided by the change of suitable control voltages. The prototype of the
proposed hyperbolic shaped laser diode current driver based on CMOS resistive mirror has
been made in discrete technology using discrete active and passive off-the-shelf components
mounted on a printed circuit board and connected using bonds and jumpers.

This prototype utilizes a single supply voltage of V,, = 3.3 V. Experimental
valorisation of the prototype has been performed using two measurement setups and the
measured results are in a good agreement with the predictions of the mathematical models.
The measured ratio of the hyperbolic shaped output current of the laser diode current driver at
the end and at the beginning of the time interval (maximum to minimum current ratio) is n =
38, while the relative error of the measured waveform is less than 3 % in 96 % of the time
interval.

Proposed current driver is the first driver of this type that can be completely
implemented in a pure CMOS technology. Measured maximum to minimum current ratio
represents the best result achieved so far. This achievement is significant from the standpoint
of potential application of this current driver in optical quantum random number generators,
because the random number generation rate is proportional to the mentioned maximum to
minimum hyperbolic current ratio.

Key words: CMOS resistive mirror, hyperbolic waveform, optical quantum random number
generators, analog CMOS circuit design, laser diode current driver.
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Poglavlje 1. Uvod

Usljed povecanih zahtjeva za zaStitom podataka, generisanje slucajnih brojeva postaje sve
vaznije. Generatori slucajnih brojeva nalaze svoju primjenu u mnostvu aplikacija koje
variraju od kriptografije, preko statistickih analiza, numerickih simulacija i fundamentalnih
fizi¢kih istrazivanja, do igara na srecu i bankarstva [1]-[4]. Porast oblasti primjene generatora
slucajnih brojeva doveo je do intenzivnog razvoja razliitih tehnika za generisanje
sluc¢ajnosti, od matematickih funkcija do fizickih izvora potpuno slucajnih brojeva. U skladu

sa tim, generatori slucajnih brojeva mogu se podijeliti na dvije grupe:

e Generatori pseudo-slu¢ajnih brojeva

e Generatori potpuno slucajnih brojeva

Generatori pseudo-slu¢ajnih brojeva zasnovani su na matemati¢kim tehnikama i u
Sirokoj su upotrebi zbog pouzdanog rada i velike brzine generisanja slucajnih brojeva.
Medutim, ovi generatori su u svojoj osnovi deterministicki sistemi, §to znaci da e ista
inicijalna konfiguracija uvijek voditi do iste sekvence brojeva. Zastupljeni determinizam c¢ini
ovaj tip generatora neupotrebljivim u mnogim kriptografskim primjenama, usljed rizika da
algoritam moze biti kompromitovan.

Jedini nacin generisanja potpuno slu¢ajnih brojeva jeste koriséenjem nekog fizickog
fenomena koji se na potpuno slu¢ajan na¢in desava u prirodi, kao $to je: atmosferski Sum,
nuklearni raspad, kvantni proces..., §to je dovelo do razvoja nove klase generatora poznatih
kao generatori potpuno slucajnih brojeva. Kvantna fizika zbog svoje nepredvidivosti se ¢esto
koristi kao osnov za generisanje potpuno sluc¢ajnih brojeva i rezultira pouzdanim kvantnim
generatorima slucajnih brojeva. Ovi sistemi koriste slu¢ajnost prisutnu u kvantnim procesima
za generisanje slucajnih brojeva.

Poseban tip kvantnih generatora slucajnih brojeva jesu opticki kvantni generatori koji
se zasnivaju na mjerenju vremenskog intervala izmedu pojave sukcesivnih fotona kao izvoru
slucajnosti. Ovi generatori koriste svjetlost laserske diode male opticke snage, €iji se fotoni
detektuju pomocu lavinskih fotodioda za detekciju jednog fotona (SPAD). Opticki kvantni
generatori sluc¢ajnih brojeva Kkoji su zasnovani na mjerenju vremenskog intervala izmedu
prijema sukcesivnih fotona zahtijevaju oblikovanje fluksa fotona, kako bi se izbjegla potreba

za post-procesiranjem [5]. Pokazuje se da se post-procesiranje moze znatno redukovati




ukoliko je vjerovatnoca pojave fotona u vremenu uniformna, $to se postize hiperbolnom
vremenskom zavisnoS¢u optiCkog fluksa laserske diode. Zbog priblizne linearne
proporcionalnosti opticke snage emitovane svjetlosti i struje laserske diode dolazi se do
zakljucka da struja laserske diode, mora imati istu vremensku zavisnost. Dodatno, opticki
fluks (struja) hiperbolnog talasnog oblika u poredenju sa kontinualnim opti¢kim fluksom (DC
strujom) nudi i povecanje brzine generisanja slucajnih brojeva [6]. Pri tome, brzina
generisanja slucajnih brojeva je proporcionalna odnosu hiperbolne struje na kraju i na
pocetku vremenskog perioda. Iz navedenog jasno je da je strujni drajver za lasersku diodu sa
hiperbolnom karakteristikom u vremenskom domenu krucijalni element za pobolj$anje
performansi optic¢kih generatora sluc¢ajnih brojeva navedenog tipa.

Dizajn strujnog drajvera laserskih dioda sa (1 - t/T)~! karakteristikom u vremenskom
domenu, baziranog na CMOS otpornom ogledalu za primjenu u optickim kvantnim
generatorima slucajnih brojeva, predstavlja temu ovog master rada. Pri tome, t predstavlja
vremensku promjenljivu, a T vremensku konstantu. Postignuti rezultati su eksperimentalno
valorizovani na prototipu realizovanom u diskretnoj tehnici, kori$¢enjem aktivnih i pasivnih
diskretnih elektronskih komponenti. Dizajn odlikuje Sirok nivo kontrolabilnosti ukljuc¢ujuci
kontrolabilnost DC nivoa, oblika, frekvencije i amplitude, $to omoguéava upotrebu u
optickim sistemima razli¢itih konfiguracija i sa raznim komercijalno dostupnim laserskim
diodama. Dodatno, strujni drajver postize odnos hiperbolne struje na kraju i na pocetku
vremenskog perioda od 38 puta, $to omogucava znatno povecanje brzine generisanja
slucajnih brojeva u optickim kvantnim generatorima u poredenju sa postoje¢im rjeSenjima.
PredloZeni dizajn karakteriSe 1 nizak unipolarni (single-supply) napon napajanja V,p, = 3.3V
i frekventni opseg reda ~ kHz. Relativno mali frekventni opseg je posljedica realizacije
prototipa predlozenog rjeSenja u diskretnoj tehnici, a ne posljedica samog dizajna. Takode,
projektovani strujni izvor je prvi drajver ovog tipa koji je u potpunosti prilagoden integraciji
u CMOS tehnologiji, Sto bi dovelo do sniZenih cijena proizvodnje, i dodatnog poboljSanja
postojecih karakteristika, posebno u smislu niZzeg napona napajanja i Sireg frekventnog
opsega.

Rad se sastoji od sedam poglavlja. U prvom poglavlju data su uvodna razmatranja. U
drugom poglavlju dat je osvrt na znacaj i primjenu hiperbolnog strujnog drajvera laserskih
dioda u optickim kvantnim generatorima slucajnih brojeva, kao i na zahtjeve koje drajver
mora ispuniti u cilju unapredenja performansi sistema. U trecem poglavlju analizirani su

postojeci strujni drajveri laserskih dioda sa hiperbolnom karakteristikom u vremenskom




domenu. U okviru cetvrtog poglavlja predloZen je novi hiperbolni strujni drajver laserskih
dioda na bazi CMOS otpornog ogledala. Opisan je princip funkcionisanja ovog drajvera i
izvedeni matematicki modeli za izlaznu struju. Analiziran je uticaj termic¢kog i flicker Suma
MOSFET-ova, kao i frekventni spektar izlazne struje kroz razvoj u Furijeov red. U petom
poglavlju opisana je realizacija predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera u diskretnoj
tehnici i measurement set-up-ovi potrebni za njegovo testiranje. Sesto poglavlje opisuje
eksperimentalnu valorizaciju hiperbolnog strujnog drajvera i analizira postignute rezultate uz
poredenje sa postojeéim rjeSenjima. Najvazniji zakljucci i buduéi pravcei u istrazivanju dati su
u sedmom poglavlju. U dodatku su prikazane fotografije diskretnog prototipa hiperbolnog
strujnog drajvera i fotografije measurement set-up-a. Na kraju master rada dat je pregled

kori$éene literature.




Poglavlje 2. Znacaj i primjena hiperbolnog strujnog
drajvera laserskih dioda u optickim Kkvantnim
generatorima slucajnih brojeva

Opticki kvantni generatori sluc¢ajnih brojeva su sistemi koji koriste izvor svjetlosti
(laserska dioda ili LED) male opti¢ke snage za generisanje svjetlosti, oslabljene do vrlo
malog nivoa, i detektovane od strane SPAD-a. Nakon detekcije fotona, kolo za prekidanje
(kvencovanje) lavinskog procesa unutar SPAD optickog prijemnika generise impuls koji se
predaje FPGA-u (Field-Programmable Gate Array). Ekstrakcija slucajnih brojeva vrsi se

unutar FPGA kori$¢enjem informacija o vremenu prijema fotona, na vise razli¢itih nacina:

e brojanjem fotona tokom vremenskog intervala odabiranja [7]-[10]

e mjerenjem vremenskog intervala izmedu pojave sukcesivnih fotona [5], [6], [11]-[13]

e poredenjem vremena prijema fotona detektovanog od strane dva SPAD-a koris¢enjem
kontrolnog kola [14]

e poredenjem nepreklapajué¢ih vremenskih parova pojave dva uzastopna fotona [15],
[16]

¢ interakcijom dolazecih fotona sa razdjelnikom svjetlosnih snopova [17], [18]

e kombinacijom dva prethodno navedena pristupa [19]

Blok Sema optickog kvantnog generatora slucajnih brojeva koji koristi vremenski
interval izmedu pojave sukcesivnih fotona kao izvor slu€ajnosti prikazan je na slici 1. Ovaj
tip optickih kvantnih generatora moZe koristiti 1 DC 1 hiperbolni strujni drajver za
polarizaciju laserske diode [5], [6], [11]-[13]. Medutim, upotreba hiperbolne struje dvojako
doprinosi poboljsanju performansi sistema putem:

e oblikovanja fluksa fotona, u cilju eliminacije post-procesiranja

e povecanja brzine generisanja slucajnih brojeva
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Slika 1. Opticki kvantni generator slucajnih brojeva na bazi mjerenja vremenskog intervala izmedu
pojave sukcesivnih fotona

Vrijeme pojave sukcesivnih fotona emitovanih od strane laserske diode karakteriSe se
slu¢ajnim procesom poznatim kao Poisson-ov proces. Ovaj proces karakterisu dogadaji koji
se deSavaju kontinualno i nezavisno jedno od drugog. U slucaju koris¢enja DC strujnog
drajvera srednja brzina emitovanja fotona A je konstantna, $to rezultira homogenom Poisson-
ovom implementacijom, tj. procesom kod kojeg srednja brzina dogadaja A ne varira u
vremenu. Broj dogadaja k u homogenom Poisson-ovom procesu koji se deSavaju u
vremenskom intervalu [t,t + t] karakteriSe se raspodjelom vjerovatno¢e P[N(t +
) - N(t) = k] = e *(At)*/k!. Kako su svi dogadaji medusobno nezavisni, vremenski
interval izmedu sukcesivnih pojava je jednak intervalu do prve pojave (k = 0), §to znaci da
je raspodjela vjerovatnoce pojave fotona data formulom P[N(t)- N(0) = 0] =
e M (At)°/0! = e~* [5]. Iz navedenog se zaklju¢uje da je raspodjela vierovatnoce pojave
fotona u vremenu opadaju¢a eksponencijalna funkcija, kao Sto je prikazano na slici 2.
Analizom raspodjele vjerovatnocée fotona sa slike 2, uo¢ava se da je ranije vrijeme dolaska
fotona vjerovatnije. To dovodi do zakljucka da je slucajnost brojeva generisanih nakon svake
detekcije znatno manja nego u slucaju kada bi imali jednaku vjerovatnoéu pojave fotona za
sve vremenske intervale od interesa. Drugim rijeCima entropija (stepen slucajnosti)
generisanih slucajnih brojeva bi bila veéa ukoliko bi umjesto eksponencijalne zavisnosti,
imali uniformnu distribuciju [5]. U cilju kompenzacije navedenih nedostataka, tj. dobijanja
sistema sa entropijom bliskoj idealnoj (jedan slucajan bit po generisanom bitu sluc¢ajnog
broja) koriste se razne tehnike post-procesiranja. One imaju zadatak da priblize raspodjelu
vjerovatnoce fotona idealnom, uniformnom sluc¢aju [11]. Ove tehnike su racunarski
zahtjevne, vode ka kra¢em stringu slucajnih brojeva i podloZzne su problemima sa sigurno$¢u

ako napadac¢ sazna koja tehnika je koriS¢ena.
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Slika 2: Vjerovatnoc¢a pojave fotona u vremenu pri nehomogenom Poisson-ovom procesu

Stoga, umjesto oslanjanja na tehnike post-procesiranja da randomiziraju string sluc¢ajnih
brojeva nakon §to su generisani, mora postojati nacin da se randomizacija efikasno obavi
prije. Pokazuje se da oblikovanjem optickog fluksa laserske diode u vremenskom domenu
statistika fotona moze biti izmijenjena, i raspodjela vjerovatnoc¢e se moze modifikovati tako
da aproksimira idealni, uniformni slucaj. Fluks se modifikuje na nac¢in da srednja brzina
emitovanja fotona A varira u vremenu, §to vodi do nehomogenog Po0isson-ovog procesa.

Kako je u ovom slucaju parametar A vremenski zavisan A = A(t), to ¢e ocekivani broj

dogadaja u vremenskom intervalu od a do b biti f;l(t)dt. U skladu sa tim, raspodjela

b g
vjerovatnoce data je formulom A(t)e‘fal(t Jat [5]. Ako pretpostavimo raspodjelu
vjerovatno¢e sa R diskretnih vremenskih perioda, idealni slucaj bi bio onaj u kome je

vjerovatnoca svakog perioda vremenski nezavisna i jednaka 1/R (slika 3). Dakle, u idealnom

slu¢aju A(t) mora biti rjeSenje jednacine A(t)e_f;l(t’)dt’ = 1/R. Pokazuje se da je
parametar A u formi (T — t)~! pogodno rjesenje, gdje je T vremenska konstanta [5]. Kako
parametar A(t) predstavlja vjerovatnoc¢u pojave fotona, on je proporcionalan optickom fluksu
laserske diode, koji pak ima priblizno linearnu zavisnost sa strujom laserske diode. Stoga, ako
je struja laserske diode u obliku I(t) ~ (T — t)~! onda ¢ée fluks fotona aproksimirati idealni
slucaj. Na taj nacin, smanjenjem pristrasnosti prisutne u statistici pojave fotona, koliina
post-procesiranja moze biti znatno smanjena [5]. Uzimajuci u obzir ¢injenicu da je hiperbolni
oblik asimptotican ka beskonacnosti, struja sa idealnom hiperbolnom karakteristikom u

vremenskom domenu nikada ne moze biti postignuta. Medutim, od krucijalnog znacaja za




smanjenje post-procesiranja je da strujni drajver generiSe struju koja §to bolje aproksimira

navedeni oblik, sa $to je moguce ve¢im pikovima struje i §to manjom relativnom greskom.

1/R
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Slika 3: Vjerovatnoca pojave fotona u vremenu pri nehomogenom Poisson-ovom procesu

Osim oblikovanja fluksa fotona i redukcije post-procesiranja, hiperbolni strujni drajver
moze dodatno poboljsati performanse optickih kvantnih generatora slucajnih brojeva koji se
zasnivaju na mjerenju vremenskog intervala izmedu pojave sukcesivnih fotona,
omogucavaju¢i brze generisanje slucajnih brojeva. Slika 4 koja pokazuje gustinu
vjerovatnoce pojave dva uzastopna fotona za lasersku diodu pobudenu hiperbolnim 1 DC
strujnim drajverom [6], demonstrira kako hiperbolni strujni drajver unapreduje performanse
sistema suzavaju¢i funkciju gustine vjerovatno¢e pojave fotona i znatno smanjujuci
vjerovatnoc¢u da vrijeme pojave fotona bude duze od 200 ns. Na ovaj naéin se poveéava
brzina generisanja slucajnih brojeva, jer se povecava Sansa da sistem ima krace vrijeme
pojave fotona, uz dodatno minimiziranje dugih vremena ¢ekanja, koji su neizbjezni sa DC
strujnim drajverom zbog sluCajne prirode pojave fotona, karakterizovane Poisson-ovim

procesom [6].
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Slika 4: Funkcija gustine vjerovatnoc¢e pojave dva uzastopna fotona za hiperbolni i DC laserski
drajver [6]

Vazna je i Cinjenica da postoji limit u intenzitetu svjetlosti, odreden brzinom
elektronike i mrtvim vremenom SPAD detektora. Stoga, povecanje brzine generisanja
slu¢ajnih brojeva putem povecéanja intenziteta svjetlosti je ograni¢eno odredenom tackom
zasi¢enja. Hiperbolni strujni drajver povecava taj nivo saturacije i maksimizuje brzinu
generisanja sluc¢ajnih brojeva suzavanjem funkcije gustine vjerovatnoc¢e pojave dva uzastopna
fotona u vremenu [6]. Konkretno, rad [6] koris¢enjem hiperbolnog strujnog drajvera
ostvaruje povecanje srednjeg broja fotona za faktor 1.75 u poredenju sa DC strujnim
drajverom iste opticke snage. Osim toga, pokazuje se da je nivo limitiranja funkcije gustine
vjerovatnoce pojave fotona u vremenu proporcionalan odnosu hiperbolne struje na kraju i na
pocetku vremenskog intervala, tj. odnosu maksimalne i minimalne vrijednosti struje u toku
jednog perioda. Drugim rije¢ima, vece vrijednosti pikova hiperbolne struje u poredenju sa
poCetnom vrijedno$¢u struje znaCe veée suzavanje funkcije gustine vjerovatnoce pojave
fotona, i samim tim veca brzina generisanja slu¢ajnih brojeva moze biti postignuta.

Na osnovu svega navedenog, uocava se da je hiperbolni strujni drajver laserskih dioda
klju¢ni element za poboljSanje performansi optickih kvantnih generatora slucajnih brojeva,
jer se eliminiSe potreba za post-procesiranjem i omogucava brze generisanje slucajnih

brojeva.




Poglavlje 3. Pregled 1 analiza postojefih rjeSenja
hiperbolnih strujnih drajvera laserskih dioda

Na osnovu prethodnog poglavlja evidentno je da hiperbolni strujni drajver laserskih
dioda mora zadovoljiti odredene kriterijume kako bi se mogao uspjeSno upotrebljavati u
optickim kvantnim generatorima slu¢ajnih brojeva koji se baziraju na mjerenju vremenskog

intervala izmedu pojave sukcesivnih fotona. U najvaznije kriterijume ubrajaju se:

e Sirok nivo kontrolabilnosti ukljucujuc¢i: kontrolabilnost DC nivoa, oblika
impulsa, frekvencije i amplitude izlazne hiperbolne struje, kako bi se drajver
mogao upotrebljavati sa raznim komercijalno dostupnim laserskim diodama,

e S§to je moguce veci odnos hiperbolne struje na kraju i na poc¢etku vremenskog
intervala, kako bi se omogucila $to je moguée veéa brzina generisanja
slu¢ajnih brojeva,

e nizak napon napajanja i mala potro$nja snage,

e niska cijena serijske proizvodnje, odredena tehnologijom koris¢enom u

dizajnu.

Postojeca rjeSenja bic¢e analizirana upravo u pogledu ispunjavanja navedenih kriterijuma,
jednostavnosti dizajna, ali i saglasnosti postignutog hiperbolnog talasnog oblika sa idealnom

hiperbolom.

U otvorenoj literaturi mogu se pronaci samo dva dizajna strujnih drajvera laserskih
dioda sa (1- t/T)~! karakteristikom u vremenskom domenu ([5] i [20], [21]), gdje je t
vremenska promjenljiva, a T vremenska konstanta.

U radu [5] dizajn strujnog drajvera laserskih dioda sa (1 - t/T)~! karakteristikom u
vremenskom domenu bazira se na tri gradivna bloka: generatoru testerastog napona,
logaritamskom konvertoru i diferencijatoru. Osnovna funkcija generatora testerastog napona
jeste dobijanje napona ¢iji je talasni oblik proporcionalan sa (T — t). Ovaj napon se dovodi
na ulaz logaritamskog konvertora, koji na izlazu daje napon proporcionalan sa In(T — t). Na

kraju se diferenciranjem pomocu diferencijatora dobija konacni talasni oblik, tj. hiperbolna

struja oblika I ~ (T —t)™* ~ (1 - t/T)~1. Za pravilno generisanje traZene struje neophodna




su i pomoc¢na kola, kao $to su: pojacavacki stepeni, izlazni baferi i voltage follower-i, koja
izmedu ostalog sluze za: podeSavanje DC nivoa izlazne hiperbolne struje na nivo koji
odgovara minimalnoj struji drzanja laserske diode potrebnoj za ispravno funkcionisanje,
podesavanje vremenske konstante T na Zeljenu vrijednost u skladu sa vremenom potrebnim
za dobijanje prihvatljive aproksimacije hiperbolne struje i mrtvim vremenom detektora, kao i
za pretvaranje hiperbolnog napona na izlazu diferencijatora u trazenu hiperbolnu struju. Slika
5 prikazuje talasne oblike signala na izlazu kola opisanih u radu [5], dobijenih SPICE

simulacijama.
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Slika 5: Idealni (crveno) i SPICE simulirani (plavo) talasni oblici signala na izlazu: generatora
testerastog napona (lijevo), logaritamskog konvertora (sredina) i diferencijatora (desno) [5]
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Generator testerastog napona dizajniran je koriS¢enjem generatorskih kola trouglastog
napona, sa kondenzatorima za kontrolu vremena rasta i pada (rise time i fall time).
Logaritamski konvertor baziran je na operacionom pojacavacu OPA847 i diodi 1N4148W
koja zatvara negativnu povratnu spregu. Sema logaritamskog konvertora implementiranog u
[5] prikazana je na slici 6. Ovako realizovani logaritamski konvertor koristi strujno-naponsku
zavisnost diode u obliku:

Ip

N

Na osnovu (1), napon V404 Na izlazu logaritamskog konvertora dat je sa:

|7£
Voutlog =—Vr ln( l};l;og + 1) 2
s

Kako je ulazni napon logaritamskog konvertora u obliku testere (Vi ~ T —t),

podrazumjevajuci da vazi Viy,,4 > Rls, slijedi da je:

Voutlog ~ In(T —¢t) 3

10
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Slika 6: Logaritamski konvertor implementiran u radu [5]

Diferencijator, kao posljednji stepen realizovan je u klasi¢noj konfiguraciji, sa operacionim
pojacavatem OPAB847, kondenzatorom, i otpornikom u grani negativne povratne sprege, kako
je prikazano na slici 7. lzlaz diferencijatora Viy.qirr predstavlja izvod ulaznog napona

diferencijatora Vi PO Vremenu, prema formuli:

AVinaifs @)

Voutaisr = —RC it

Kako se na ulaz diferencijatora dovodi izlaz logaritamskog konvertora (Vinairr = Voutiog) 10
¢e izlazni napon diferencijatora Vi,¢qi [5] biti direktno proporcionalan izvodu napona (3),
tj:
1 1
Voutairr ~7 -7~ 7% ®)

t
L=7

Dakle, na izlazu diferencijatora dobija se napon Vi,.qirr Proporcionalan hiperbolnom

talasnom obliku, koji se onda pomocu odgovarajucih izlaznih bafera pretvara u traZenu

hiperbolnu struju.

O

Vindiff ©
Voutdiff

+
| OPAB47

Slika 7: Diferencijator implementiran u radu [5]
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Strujni drajver dizajniran u radu [5] koriS¢en je sa 650 nm laserskom diodom polarizovanom
znatno iznad praga kako bi se postigla priblizno linearna zavisnost izmedu optickog fluksa i
ulazne struje laserske diode. Rezultati dobijeni u radu [5] prikazani su na slici 8. Postignuti
talasni oblici sa slike 8 pokazuju da izlazna struja dosta dobro aproksimira trazeni talasni
oblik: I ~ (T —t)™! ~ (1 - t/T)~1. Medutim, evidentno je da sami dizajn strujnog drajvera i
komponente upotrijebljene za njegovu realizaciju izazivaju odredene mane u pogledu
talasnog oblika struje, frekventnog opsega, potrosnje snage i odnosa vrijednosti hiperbolne
struje na kraju 1 na pocCetku vremenskog intervala. Prvenstveno, nacin realizacije
diferencijatora dovodi do pojave pikova u diferenciranom signalu pri naglim promjenama
ulaznog napona diferencijatora Vingirr = Vouriog- Osim toga, koriS¢eni operacioni pojacavac
OPAB847 uvodi 1 ograniCenje u frekventnom opsegu generisane struje. Naime, pojacanje u
otvorenoj sprezi ovog operacionog pojac¢avaca opada na 50 dB na ucestanosti od 20 MHz, §to
dovodi do zakljucka da hiperbolna struja ne moze posti¢i frekvenciju vecu od 20 MHz bez
znatnog izobli¢enja u talasnom obliku. Dodatno, navedeni operacioni pojacava¢ dizajniran je
u bipolarnoj tehnologiji, §to potencijalnu serijsku proizvodnju ovog drajvera u integrisanoj
tehnologiji ¢ini nepristupatnom u pogledu cijene. OPA847 takode karakteriSe i znaCajna
potro$nja struje (u mirovanju oko 18 mA), kao i napon napajanja veéi od 5V. To povlaci

zaklju€ak da je potroSnja snage u ovako realizovanom drajveru znatna.

70 :

O O
S o

Current (mA)

45 —
‘% 10 20 30 40 50
Time (ns)

Slika 8: Idealni (crveno), simulirani (plavo) i izmjereni (zeleno) talasni oblici struje u radu [5]

U radovima [20] i [21] hiperbolna struja u vremenskom domenu se generise pomocu

bipolarne translinearne petlje, ¢ija je jedna ulazna struja testerastog talasnog oblika.
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Uproscena Sema hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda predloZenog u radovima [20],
[21] prikazana je na slici 9. Strujni drajver se sastoji od generatora struje testerastog talasnog
oblika Iy, simetriéne bipolarne translinearne petlje Q, — Qs, naponom kontrolisanih DC
strujnih izvora I¢3 1 I¢4, 1 linearnog strujnog pojacavaca sa konstantnim pojacanjem (linear
current amplifier — LCA). Generator struje testerastog talasnog oblika I je dizajniran
kori§¢enjem generatora napona testerastog talasnog oblika V., naponom kontrolisanog DC
strujnog izvora I, bipolarnog tranzistora Q; i otpornika R;. Generator napona testerastog
talasnog oblika V,, zasniva se na naponom kontrolisanom DC strujnom izvoru I,
integracionom kondenzatoru C;, referentnom naponu Vzgr, 1 prekidacu S, uz kolo za kontrolu
praznjenja kondenzatora C;. Referentni napon Vzgr3; je dodat kako bi se obezbijedio rad

bipolarnog tranzistora Q, u direktnom aktivnom rezimu.

s

VREF3

Slika 9: Uproscena Sema hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi bipolarne translinearne
petlje iz [20], [21]

Princip generisanja napona testerastog talasnog oblika Vg; moze se opisati kroz dvije
faze. U prvoj fazi prekidac je otvoren i kondezator C; se puni preko DC struje I.4, §to dovodi

do linearnog opadanja napona Vg, u vremenu, prema formuli:

Icq
Vst = Vergpr — T t (6)
1

Promjene napona Vg prati kolo za kontrolu praznjenja kondenzatora C; koja se sastoji od
naponskog komparatora i monostabilnog multivibratora. Naponski komparator CMP
uporeduje napon testerastog talasnog oblika Vi, sa referentnim naponom Vigp, (Vrgr, <

Vrer1). Kada napon Vg, padne ispod vrijednosti napona Vgzgr,, Napon na izlazu komparatora
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prelazi na visok nivo. U tom trenutku, monostabilni multivibrator koji se sastoji od NILI kola,
otpornika R,, kondenzatora C, i invertora ulazi u kvazistabilno stanje. Ulaskom u
kvazistabilno stanje monostabilni multivibrator na svom izlazu generise visok naponski nivo i
zatvara prekida¢ S, Sto dovodi do praznjenja kondenzatora C; i vracanja napona Vg nha
prvobitnu vrijednost Vzpp;. Nakon zavrSetka kvazistabilnog stanja, napon na izlazu
monostabilnog multivibratora se vraca na logi¢ku nulu, otvarajuci prekida¢ S i proces se
ponavlja. Na osnovu navedenog moze se izraCunati perioda generisanog testerastog napona
kao T; + Ty Pri tome je T; vrijeme potrebno da testerasti napon Vg, opadne do vrijednosti

Vrer2 10N0 je jednako:

— Cl(VREFl - VREFZ)
IC1

()

1

dok je Tyum trajanje kvazistabilnog stanja, koje mora biti dovoljno dugo kako bi se
obezbijedilo potpuno praznjenje kondenzatora C; kroz prekidac S.
Ukoliko se zanemari uticaj kona¢nog pojacanja  BJT-a, struja testerastog talasnog
oblika I;; moZe se generisati pomocu testerastog napona Vg, prema formuli:
(Vst = Vber) (T-1)
I = SR—le — ey = IClﬁ 8
gdje je Vg dato prema (6), Vp.1 je ukupni (DC+AC) napon baza-emitor BJT-a Q, t je

vremenska promjenjiva, a T vremenska konstanta, koja je jednaka:

T ~ Cl(VREFl - VBEl - R1[C2)
IC1

9)

Generisana struja testerastog talasnog oblika I prosleduje se na jedan od ulaza
simetriéne bipolarne translinearne petlje [22], koju ¢ine bipolarni tranzistori Q, — Qs. Na
preostala dva ulaza translinearne petlje dovode se naponom kontrolisani DC strujni izvori I5
I Ics. U cilju smanjenja uticaja konacnog pojacanja £ bipolarnih tranzistora Q; i Q4 na
izlaznu struju translinearne petlje, dodati su i bipolarni tranzistor Qg i strujni izvor Igz. Na

osnovu [22] izlazna struja translinearne petlje (struja kolektora BJT-a Q) I.5 data je kao:

_Msalss Ic3lcy

(10)

T Iglsy I

gdje su I, Is3, Igy 1 Is5 struje zasienja tranzistora Q,, Q3, Q4 I Q5. Kombinacijom relacija

(8)-(10) dobija se da je struja kolektora I.s BJT-a Q< jednaka:
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_ Msalss Rylcslcy

- t (12)
52153 (Vs = Viops — Rulez) (1= 7)

c5

Struja hiperbolnog talasnog oblika dobijena na izlazu bipolarne translinearne petlje
pojacava se koriS§¢enjem linearnog strujnog pojacavaca konstantnog pojacanja A;-4. U cilju
postizanja minimalne struje drzanja potrebne za ispravno funkcionisanje laserske diode, na
izlazu linearnog strujnog pojacavaca dodat je naponom kontrolisani DC strujni izvor Ig.
Slijedi da je izlazna hiperbolna struja strujnog drajvera dizajniranog u radovima [20] i [21]
jednaka:

Iy
Ligca = Ip + Arcales = Ip + — (12)

_L
T

L4l ApcaRilcslca
Iy = Apcals(t =0) =

(13)
152153 VREFl - VBEl - R11C2

Na osnovu (12) i (13) jasno se uocava da je strujni drajver implementiran u radovima [20] i
[21] u stanju da generiSe struju trazenog hiperbolnog talasnog oblika u vremenskom domenu.
Kombinovanjem (7), (12) i (13) mogu se izracunati frekvencija f i amplituda I,, izlazne

hiperbolne struje:

1 1

Tt T CVapen = Vo = Rile) | o (14)
ICl

f

_ 15'4-15'5 ALCAR11C3IC4-(VREF1 - VREFZ)

Ly = Lgea(t = Ty) — Ligeq(t = 0) =
m ldcd 1 ldcd 152153 H?:l(VREFi - VBEl - R11C2)

(15)

dok se kombinacijom (7), (9), (12) 1 (13) dobija odnos struje na kraju i1 na pocetku

vremenskog perioda:

_haca(t=T1) Vrgrpr —Vepr —Rilez 1

n= = =
Laca(t =0)  Vggpz — Vgp1 — Rilc 1 — % (16)

Kompletna $ema hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda sa (1 —t/T)™?
karakteristikom u vremenskom domenu na bazi bipolarne translinearne petlje u 0.35 um
BiCMOS tehnologiji predlozenog u radovima [20] i [21] data je na slici 10. Naponski

komparator se sastoji od pret-pojacavaca (bipolarni tranzistori Q4 1 Q;, i MOSFET-ova M; —
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Mg, sa naponom polarizacije Vy,), kola za odlucivanje na bazi pozitivne povratne sprege
(MOSFET-ovi Mg — My) i izlaznog bafera (MOSFET-ovi M;, i M;;). Monostabilni
multivibrator se sastoji od NILI kola (MOSFET-ovi M;, — M;:), otpornika R, kondenzatora
C, i invertora (MOSFET-ovi M;¢ i M;,). Prekida¢ je realizovan koris¢enjem MOSFET-a
M;g. Dodatni prekida¢ realizovan preko MOSFET-a M; 4 zajedno sa kontrolnim naponom Vs
predstavlja svojevrsno start-up kolo, koje obezbjeduje praznjenje kondenzatora na samom
pocetku rada. Linearni strujni pojacavac realizovan je pomoc¢u dva strujna ogledala u kaskadi.
Prvo strujno ogledalo je wide-swing strujno ogledalo realizovano pomo¢u MOSFET-ova M,
— M,3, sa pojacanjem od 3 puta. Drugo strujno ogledalo kaskodnog tipa realizovano je
pomocu bipolarnih tranzistora Q, — Q4 1 ima pojacanje 9 puta. Samim tim, ukupno pojacanje
linearnog pojacavaca je Ay -4 = 27. Naponom kontrolisani strujni izvori I¢q, I¢o, I3, Ica, I
i I dizajnirani su kori$¢enjem strujnih prenosnika prve generacije, pri ¢emu su djelovi sa
voltage follower-om realizovani preko bipolarnih tranzistora, a djelovi sa current follower-om
koris¢enjem wide-swing strujnih ogledala implementiranih preko MOSFET-ova. Voltage
follower-i omogucavaju prenosenje kontrolnih napona V,; sa terminala Y na terminale X, gdje
su vezani otpornici R;, i € {3,4, 5, 6}. Current follower-i omogu¢avaju prenosenje naponom
kontrolisane DC struje jednake V;/R; sa terminala X na izlazne terminale Z. Strujni izvori
Icq, Ica, Igp 1 I zahtijevaju dodatna kaskodna strujna ogledala realizovana korisé¢enjem
bipolarnih tranzistora za promjenu smjera struje, tj. realizaciju strujnih prenosnika negativnog
tipa.

Hiperbolni strujni drajver laserskih dioda iz [20] i [21] nudi nezavisnu kontrolabilnost
DC nivoa, oblika, frekvencije 1 amplitude strujnih impulsa promjenom odgovarajucih
kontrolnih napona. Frekvencija f se moze mijenjati promjenom napona V¢, (odnosno struje
I¢1) na osnovu (14). Oblik strujnih impulsa se moze mijenjati variranjem kontrolnog napona
V¢, (0dnosno struje I.5) na osnovu (16). Amplituda se moZe mijenjati promjenom kontrolnog
napona V3 (odnosno struja I3 = I-,) na osnovu (15). Na kraju, DC nivo moze se mijenjati

variranjem kontrolnog napona V., (odnosno struja Iz) na osnovu (12).
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Slika 10: Kompletna Sema hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi bipolarne
translinearne petlje u 0.35 um BiCMOS tehnologiji [20], [21]

Hiperbolni strujni drajver predlozen u [20], [21] ima dva izvora greske koji
ograni¢avaju odnos hiperbolne stuje na kraju i na pocetku vremenskog perioda, tj. faktor n,
vazan za brzinu generisanja slucajnih brojeva u opti¢kim kvantnim generatorima.

Naime, izrazi za vremensku konstantu T i DC vrijednost hiperbolne struje I, dati
relacijama (9) i (13) su izvedeni pretpostavljajuci da je srednja vrijednost napona testerastog
talasnog oblika (V) qvg = (Vrer1 + Vrer2)/2 dovoljno velika, i da na osnovu toga ukupni
(DC+AC) napon baza-emitor V., BJT-a Q; moze biti aproksimiran svojom DC vrijedno§¢u
Vpe1 = Vpp1- Sa druge strane, relacija (16) sugeriSe da u cilju postizanja velike vrijednosti
faktora n, moraju biti ispunjeni uslovi da je R,I-, = Vggrs — Vge1, | da je razlika Vigp, —
Vrgr, maksimizirana. Drugi uslov moze biti postignut povecanjem napona Vggpy |
smanjenjem napona Vgzgr,. Medutim, smanjenje referentnog napona Vygp, izaziva smanjenje
srednje vrijednosti napona V; i samim tim aproksimacija Vy.; = Vg, viSe nije optimalna, §to
dovodi do povecanja relativne greSke u talasnom obliku izlazne hiperbolne struje. Drugim
rijeCima, mora postojati kompromis izmedu vrijednosti faktora n i varijacija napona baza-
emitor V., BJT-a Q; [21].

Drugi izvor greske predstavlja ¢injenica da je izraz (10), a samim tim i konacni izraz
(12) izveden pod pretpostavkom da bipolarni tranzistori Q, — Qg imaju zanemarljivo male
struje baze. Ova pretpostavka je tacna za bipolarne tranzistore Q, — Q4, usljed jednakosti

struja I¢3 1 I4, kao 1 uvodenja dodatnog tranzistora Qg 1 Strujnog izvora Ig;. Medutim, uticaj
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struje baze tranzistora Qs ne moze biti zanemaren. Naime, porast izlazne hiperbolne struje u
vremenskim intervalima bliskim trenutku t = T; dovodi do proporcionalnog povecanja struje
baze BJT-a Q. Samim tim struja emitora BJT-a Q, nije viSe jednaka I, = Ig;, veé I, =
It + Ips, Sto povecava relativnu gresku u talasnom obliku hiperbolne struje. Relativna greSka
usljed kona¢nog strujnog pojacanja B BJT-a Qg je Ex[%] = 100 - I.5/(I.s + Bsls) [21]. U
cilju minimizacije ove greske struja kolektora I.s BJT-a Qs mora biti dovoljno mala u
poredenju sa fSs/;.

Strujni drajver [20], [21] fabrikovan je u 0.35 pm BICMOS tehnologiji 1 izmjereni
rezultati su prikazani na slici 11. Rezultati pokazuju dobro poklapanje izlazne struje sa
idealnim hiperbolnim talasnim oblikom. Naime, postignuta relativna greska je manja od 3 %
u 96.5% vremenskog interavala 0 <t < T;. Dodatno, eksperimentalno je izmjerena
frekvencija strujnih impulsa od maksimalno 25 MHz, dok je post-layout simulacijama
pokazano da ona moze i¢i i do 100 MHz. Pri tome je potroSnja struje ovog drajvera manja od
3 mA, a napon napajanja mu je 3.3 V. Nedostatak strujnog drajvera [20], [21] ogleda se u
odredenom odstupanju hiperbolne struje od idealnog talasnog oblika u vremenskim
intervalima bliskim trenutku t = T;, Sto dovodi do malog faktora n = 4.5. Navedeni
nedostatak posljedica je prethodno analiziranih izvora greSaka prisutnih u ovom strujnom
izvoru, odnosno konacne (i male) vrijednosti strujnog pojacanja  BJT-ova koji formiraju
translinearnu petlju.

Evidentno je da strujni drajver predlozen u [20], [21] nudi poboljSanje karakteristika u
odnosu na drajver predlozen u [5], ukljucujuéi kontrolabilnost DC nivoa, oblika, frekvencije i
amplitude izlazne hiperbolne struje, manju relativnu greSku, vecu vrijednost odnosa
hiperbolne struje na kraju 1 na pocetku vremenskog intervala, ve¢i frekventni opseg, manji
napon napajanja i manju potro$nju snage. Medutim, on pokazuje i odredene nedostatke u vidu
i dalje niskog odnosa hiperbolne struje na kraju i na poc¢etku vremenskog intervala, kao i

potencijalno visoke cijene serijske proizvodnje u BiCMOS tehnologiji.
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Slika 11: (a) lzracunati i izmjereni rezultati hiperbolnog strujnog drajvera na bazi bipolarne
translinearne petlje iz [20], [21] pri frekvenciji strujnih impulsa od 25 MHz (b) Odgovarajuc¢a

relativna greska
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Poglavlje 4. Hiperbolni strujni  drajver laserskih
dioda za optiCke kvantne generatore slucajnih
brojeva na bazi CMOS otpornog ogledala

41 CMOS OTPORNO OGLEDALO

Hiperbolni strujni drajver laserskih dioda predloZzen u ovom radu bazira se na CMOS
otpornom ogledalu [23]-[27]. CMOS otporno ogledalo predstavlja sklop sastavljen od dva
MOSFET-a istih napona pragova koji rade u omskom rezimu, kao §to je prikazano na slici
12. Polarizacija gejtova naponom Vg obavlja se primjenom odgovarajuceg spoljasnjeg kola.
MOSFET u omskom rezimu ponasa se kao naponom kontrolisani otpornik izmedu
prikljucaka za drejn i sors, ¢ija je otpornost kanala Rjg (ukoliko se pretpostavi dovoljno mali

napon drejn-sors V) data formulom:

Vps 1

Rps=-2m—"
P50 T B(Ves — V)

(17)

gdje je Vps napon drejn-sors, I, je struja drejna, B transkonduktansni parametar, Vs napon
gejt-sors, a V; napon praga MOSFET-a. Na osnovu (17) otpornosti kanala Rpg; | Rpso

MOSFET-ova M; i M, sa slike 12 mogu se zapisati kao:

VDSl 1

P Iy T Bi(Vas1 — Vir) (18)
v 1

DS2 ~ (19)

R = ~
P2 e T Ba(Vasz — Vi)

Dizajn otpornog ogledala sa slike 12 obezbjeduje jednakost napona gejt-sors MOSFET-ova

M; i My, t]. Vi1 = Viso. Kombinujuéi navedenu relaciju sa relacijama (18) i (19), dobija se:

VDSl

Ros1 _ Ipy _ Vosiloz P2 (20)
RDSZ @ VDsz ID1 ﬁ1

ID2

Relacija (20) pokazuje da se promjenom otpornosti Rpg; (izazvanom promjenom napona
Vpsy iili struje Ip,) MOSFET-a M; mijenja otpornost Rps, MOSFET-a M, u istom iznosu

(promjenom napona Vg, ifili struje Ip,), jer je B, B, = const., 0dnosno otpornost Ry, prati
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otpornost Rpg;. Drugim rije¢ima, promjene otpornosti kanala MOSFET-a M; bivaju
preslikane na promjene otpornosti kanala MOSFET-a M,. Usljed toga MOSFET M; naziva
se otpornim originalom, a MOSFET M, otpornim likom.

Karakteristike otpornog ogledala, medu kojima se izdvajaju jednostavnost dizajna i
mogucnost postizanja niskog napona napajanja, usljed malih napona drejn-sors Vpg
MOSFET-ova u omskom rezimu, ¢ine ovaj sklop univerzalnim gradivnim elementom

Nedostatak otpornog ogledala ogleda se u sistematskoj gresci prisutnoj u modelovanju
otpornosti kanala Rps. Naime, usljed parabolne zavisnosti struje drejna I, od napona drejn-
sors Vs MOSFET-a u omskom rezim, postoji razlika u vrijednostima otpornosti kanala Ry
za razli¢ite vrijednosti napona drejn-sors Vs [25]. Ova greska ¢e biti utoliko veca Sto je
napon drejn-sors Vs MOSFET-a vedi, tj. $to je MOSFET blizi zasi¢enju. Drugim rije¢ima,
pri povecanju napona drejn-sors Vps MOSFET-a kvadratni ¢lan prisutan u jednacini za struju
drejna MOSFET-a u omskom rezimu I, = B[(Vss — Vi)Vps — Vips®/2] postaje znatan, te se

kao takav ne moze zanemariti, §to dovodi do povecanja relativne greske sistema.

o]l |2
w H

Slika 12: Otporno ogledalo

o o
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4.2 OPIS KOLA

Pojednostavljena Sema predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda sa
(1 —t/T)"! karakteristikom u vremenskom domenu na bazi CMOS otpornog ogledala
prikazana je na slici 13. Sledeca notacija je koriS¢ena u analizi: Xy predstavlja DC signal, dok

X, predstavlja ukupni (DC+AC) signal.

> Vbp
Ms g2
To | T
M R. l| idcd

Slika 13: Pojednostavljena Sema hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS
otpornog ogledala

Ulazni stepen predlozenog strujnog drajvera slian je onom u [26]. On se sastoji od DC
strujnog izvora Iz, kontrolnog napona testerastog talasnog oblika V.;, kontrolnog DC
napona V., koji je povezan na terminal Y strujnog prenosnika prve generacije, MOSFET-ova
M; i M, koji rade u omskom rezimu i formiraju otporno ogledalo (M; je otporni original, a
M, otporni lik) i uparenin MOSFET-ova M3 i M, koji rade u zasic¢enju i formiraju voltage
follower. Kako ista struja Iz, protice kroz uparene MOSFET-ove M3 i M,, zanemarujuéi
uticaj modulacije duzine kanala, naponi gejt-sors ovih MOSFET-ova bice jednaki Vig3 =
Vissa. Ova jednakost omoguéava prenos kontrolnog napona testerastog talasnog oblika V., na
drejn MOSFET-a M;. Odavde slijedi da je napon drejn-sors MOSFET-a M; jednak
kontrolnom naponu testerastog talasnog oblika V.;, V44 = V.. Sa druge strane, voltage
follower unutar strujnog prenosnika (current conveyor — CC) omogucava prenos napona sa
terminala Y na terminal X, Sto znac¢i da je napon drejn-sors MOSFET-a M, jednak
kontrolnom DC naponu V., Vps, = V5. Naponi gejt-sors MOSFET-ova M; i M, koji ¢ine
otporno ogledalo takode su jednaki, Vg, = V5. Uz pretpostavku o dovoljno malom naponu

drejn-sors MOSFET-ova M; i M,, otpornosti kanala ovih MOSFET-a bi¢e date relacijama
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(18) i (19). Zahvaljuju¢i jednakosti napona pragova MOSFET-ova M; i M, (Vi1 = V),

odnos njihovih otpornosti drejn-sors dat je izrazom:

Rgs1 - [Bl(Vgsl B th)]_l _ &

~

Rasz  [B2(Vgsz — V)] 71 B

(21)

gdje su B, i B, transkonduktansni parametri MOSFET-ova M; i M,, respektivno. Otpornosti

kanala MOSFET-ova M, i M, mogu biti predstavljene i na sljede¢i nacin:

Vas1 Ve
D1 B1
VDSZ VCZ
RdSZ = I_ = I_ (23)
dz dz2

gdje su Ip; = Ig; 1 14, struje drejna MOSFET-ova M; i M,, respektivno. Kombinovanjem
relacija (21)-(23) dobija se struja drejna MOSFET-a M,, kao:

.82 VCZIBl
1, ~—= (24)
@ Bl Vcl
Kontrolni napon testerastog talasnog oblika V., moze se predstaviti kao:
t
V61:VH_(VH_VL)T_ ) 0<t<TO (25)
0

gdje je t vremenska promjenjiva, T, perioda testerastog napona, a Vy i V, njegova
maksimalna i minimalna vrijednost. Zamjenom relacije (25) u relaciju (24) dobija se struja

142, hiperbolnog talasnog oblika u vremenskom domenu:

_ B Vealp
laz = ==

t
Pry, — vy, - VT

(26)

Current follower unutar strujnog prenosnika omogucava prenos dobijene hiperbolne struje sa

terminala X na terminal Z:
L =14 (27)

Kako bi se obezbijedila dovoljno velika srednja vrijednost izlazne hiperbolne struje
Iyue ~ mA, na terminal Z strujnog prenosnika dodat je strujni pojacavac (current amplifier —
CA) konstantnog pojacanja A;,. Samim tim, struja na izlazu pojacavaca I., proporcionalna

je struji koja protice kroz terminal Z:
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leq = Acal, = Acalys (28)

Dodatno, u cilju obezbjedivanja dovoljno velikog DC nivoa izlazne struje za specificnu
aplikaciju, na izlazu strujnog pojacavaca uveden je naponom kontrolisani DC strujni izvor
Ig,. U skladu sa tim, izlazna struja hiperbolnog strujnog drajvera jednaka je zbiru DC

polarizacione struje I, i struje na izlazu strujnog pojacavaca:
Ligca = Ipz + 1ca (29)
Kombinujuéi relacije (26)-(29) dobija se izlazna struja predlozenog hiperbolnog strujnog
drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala:
Iy
Laca = I +— , 0<t<T, (30)
T

gdje je DC struja I, jednaka:

ﬁZ VCZ
Iy = Aca EV_HIBl (31)
a vremenska konstanta T data prema:
Vy
T = T, 32
sl (32)

Iz relacije (32) jasno je da je T > T,. Za sluéaj kada je Vy > V;, moguce je dosti¢i T = T,
(@ali uvijek T > T,). Ovo znaci da imenilac u relaciji (30) nikada ne moze biti jednak nuli, tj.
dostizanje idealnog hiperbolnog talasnog oblika (hiperbola asimptoti¢na ka beskona¢nosti na
kraju periode) nije moguce.

Izlazna struja predloZenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na pocetku

vremenskog intervala I;4.4(0), za Iz, = 0 jednaka je:

BV,
Ildcd(o) =1y = ACA_Z%IBl (33)
B1 Vu

Izlazna struja predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na kraju vremenskog

intervala I,4c4(To), za Iz, = 0 jednaka je:

32 VCZ
Liaca(To) = Aca _7131 (34)
B1 VL
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Odnos n izlazne struje predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na kraju i

na pocetku vremenskog intervala, za Iz, = 0 jednak je:

_ igca(To) Vi

n=———~— (35)
Liaca(0) — V
Amplituda I,,, strujnih impulsa (30) moze se izraziti kao:
Br1 1
I = hhaea(T) = haea(0) = Aca 22 (o = =) Vol (36)
B \V, Vy

Frekvencija f strujnih impulsa (30) jednaka je frekvenciji kontrolnog napona testerastog

talasnog oblika:

1
f=fo=T_ (37)

0

Kompletna elektri¢na Sema predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda
na bazi CMOS otpornog ogledala prikazana je na slici 14. Otporno ogledalo i voltage
follower sastoje se od MOSFET-ova M; — M, i M3 — M,, respektivno. DC strujni izvor I,
dizajniran je kao dvo-izlazno wide-swing strujno ogledalo sastavljeno od MOSFET-ova Mg —
M;,, polarizovano DC naponom Vj, i otpornikom Rg;. Za realizaciju strujnog prenosnika
koris¢en je strujni prenosnik prve generacije (CCI). I strujni prenosnik prve generacije i
strujni prenosnik druge generacije mogli su biti kori§¢eni u predlozenom dizajnu. Posto je
implementacija strujnog prenosnika prve generacije kompaktnija i laksa u diskretnoj tehnici
od realizacije strujnog prenosnika druge generacije, odabran je strujni prenosnik prve
generacije. Realizovani strujni prenosnik se sastoji od voltage follower-a realizovanog
pomoéu MOSFET-ova M;; i M;, u zasi¢enju i kontrolnog DC napona V,,, i current
follower-a realizovanog pomoc¢u dvo-izlaznog wide-swing strujnog ogledala sastavljenog od
MOSFET-ova M;3 — M;g sa DC polarizacionim naponom Vy,. Strujno ogledalo M;3 — M4
obezbjeduje jednakost struja koje teku kroz MOSFET-ove M;; i M;,. Na ovaj nacin gejt-Sors
naponi navedenih MOSFET-ova su jednaki $to dozvoljava transfer napona sa terminala Y na
terminal X, Vpg, = V. Strujni pojacava¢ (CA) sastoji se od dva kaskodna strujna ogledala.
Kako koriS¢ene diskretne MOSFET-ove karakteriSu male vrijednosti transkonduktansnog
parametra (8 < 1 mA/V?) strujno ogledalo dizajnirano upotrebom ovih MOSFET-ova sa
strujama drejna reda ~ mA nije moglo biti realizovano. Usljed toga, diskretni bipolarni
tranzistori su kori$¢eni umjesto MOSFET-ova. Realizovana strujna ogledala su kaskodnog

tipa sastavljena od npn bipolarnih tranzistora Q; — Q, i pnp bipolarnih tranzistora Qs — Qg.
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Oba strujna ogledala imaju strujni odnos 1: 4, Sto rezultira strujnim pojaanjem A., = 16.
Na kraju, naponom kontrolisani DC strujni izvor Iz, dizajniran je koriS§¢enjem pnp bipolanih
tranzistora Qq i Q4(, Otpornika Ry, i Rg3, polarizacionog DC napona Vg, i kontrolnog DC
napona V3.

Realizacija predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS
otpornog ogledala u integrisanoj CMOS tehnologiji rezultirala bi implementacijom strujnog
pojacavaca (CA) u sklopu current follower-a strujnog prenosnika prve generacije, $to bi bilo
moguce uraditi pogodnim dimenzionisanjem MOSFET-ova M;; — M;g, i u konaénici
rezultiralo relacijom I, = Acaly,. Stavise, naponom kontrolisani DC strujni izvor takode bi
bio implementiran koris¢enjem MOSFET-ova. Ovim bi se potpuno izbjegla upotreba

bipolarnih tranzistora, ¢ime bi se postigao potpuni CMOS dizajn.
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Slika 14: Kompletna elektri¢na Sema predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na
bazi CMOS otpornog ogledala
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PredloZeni hiperbolni strujni drajver laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala
nudi nezavisnu kontrolabilnost DC nivoa, oblika, frekvencije i amplitude izlazne struje
promjenom odgovarajuc¢ih kontrolnih napona. Konkretno DC nivo, oblik, frekvencija i

amplituda strujnih impulsa (30)-(32) mogu biti nezavisno podesavani na sledeé¢i nacin:

e drzanjem izlazne struje I;4.4(Ty) (34) na konstantnom nivou putem Vi, V, =
const., i izlazna struja I;5.,4(0) (33) i odnos n (35) se mogu podeSavati

promjenom Vy,

26



e drZzanjem izlazne struje I;5.4(0) (33) na konstantnom nivou putem Vi ,, Vy =
const., i izlazna struja I;43.4(Ty) (34) i odnos n (35) se mogu podeSavati
promjenom V;,

e drzanjem odnosa n (35) na konstantnom nivou putem Vy, V, = const., Samo se
amplituda I,,, (36) moze podeSavati promjenom V.,

o frekvencija f (37) se moze podeSavati promjenom frekvencije f, kontrolnog
napona testerastog talasnog oblika V,,

e DC polarizaciona struja Iz, se moze podeSavati promjenom V.

Gornji limit napona V., tj. vrijednost Vy odredena je maksimalnom moguéom
vrijedno$¢u napona drejn-sors (Vyg; = V1) MOSFET-a M; u omskom rezimu. Sa druge
strane, donji limit, tj. vrijednost V; odredena je najmanjim dozvoljenim padom napona na
DC strujnom izvoru Ig; (kaskodno povezani MOSFET-ovi Mg i Mg). Naime, $to je V},
manje, to je napon Vg, veci, usljed jednakosti Vg = V4. Ovo znaci da je i pad napona na
DC strujnom izvoru Ig; manji. Na kraju, gornji limit napona V,, odreden je maksimalnom
mogué¢om vrijednos¢éu napona drejn-sors (Vps, = Vep) MOSFET-a M, u omskom rezimu,

dok je donji limit napona V., jednak nuli.

27



4.3 MODELOVANJE | ANALIZA SUMA

U analizi Suma predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi
CMOS otpornog ogledala pretpostavljeno je da su MOSFET-ovi u okviru grupa: M; — M,,
M; — My, Mg — Mo, My; — My, | M3 — M;g upareni. Takode, uzimajuéi u obzir ¢injenicu
da current follower unutar strujnog prenosnika prve generacije moze zamijeniti strujni
pojacava¢ odgovaraju¢im dimenzionisanjem MOSFET-ova M;3 —M;g, Sum izazvan
bipolarnim tranzistorima Q; — Qg nije razmatran. Drugim rije¢ima, Sum u predloZzenom

drajveru potice isklju¢ivo od otpornika Rp, i MOSFET-ova.

4.3.1Modelovanje Suma otpornika
Glavni izvor Suma kod otpornika je termicki Sum, koji ima karakteristike bijelog

suma. Usljed toga, Sum otpornika se moZe modelovati naponskim izvorom Viz*(f) redno

vezanim sa beSumnim otpornikom, kao §to je prikazano na slici 15 [28].

R

2
Vr(f)
Slika 15: Model Suma otpornika

Pri tome je spektralna gustina snage $uma Vz*(f) data kao:
Vi2(f) = 4kTR (38)

gdje je k Boltsmanova konstanta, T apsolutna temperatura, a R vrijednost otpornosti [28]. Na
osnovu relacije (38) moze se zakljuciti da se termicki Sum otpornika moze smanjiti isklju¢ivo
smanjenjem temperature, ili koriS¢enjem manjih vrijednosti otpornosti.

Alternativni model (Nortonov ekvivalent) Suma otpornika moze se dobiti zamjenom

. . 2 . .. . v
redno vezanog naponskog izvora Suma Vz“(f) sa paralelno vezanim strujnim izvorom $uma
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I:*(f), kao §to je prikazano na slici 16 [28]. Spektralna gustina snage $uma Iz*(f) u ovom

modelu jednaka je:

Ve?(f) _ 4kT

R2 R (39)

I*(f) =

R Ir(f)

Slika 16: Alternativni model (Nortonov ekvivalent) Suma otpornika

Na osnovu prethodne analize, Sum otpornika Rp; u predlozenom hiperbolnom

strujnom drajveru laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala moze se modelovati

naponskim izvorom $uma v? g1 rus. Ciji je kvadrat efektivne vrijednosti jednak:

f2

UZRBlRMS = f UZRBl(f)df = 4kTRg,(f2 — f1) (40)
fi

gdje je v2gp1 (f) spektralna gustina snage Suma otpornika Rg; modelovana relacijom (38).

4.3.2 Modelovanje Suma MOSFET-a

Dva dominantna izvora Suma kod MOSFET-a su fliker i termicki Sum, pa se Sum

MOSFET-a moze prikazati modelom prikazanim na slici 17 [28].

V()

o~ 14(

Slika 17: Model $uma MOSFET-a
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Pri tome se fliker Sum modeluje naponskim izvorom vezanim na gejt MOSFET-a, ¢ija

je spektralna gustina snage Suma:
(41)

gdje je K konstanta koja zavisi od karakteristika MOSFET-a, W i L predstavljaju Sirinu i
duzinu kanala MOSFET-a respektivno, C,, je kapacitivnost gejta po jedinici povrSine, a f
frekvencija [28]. 1z relacije (41) uocava se da MOSFET-ovi ve¢ih dimenzija imaju manji
fliker Sum. Takode, moze se zakljuciti i da vrijednost Suma opada sa povecanjem frekvencije,
tj. da je fliker Sum dominantan na niskim frekvencijama. Usljed toga, fliker Sum poznat je i
pod nazivom 1/f Sum. Dodatno, vrijednost fliker suma razlikuje se kod n-kanalnih i p-
kanalnih MOSFET-ova pri istim frekvencijama i dimenzijama kanala, usljed manje konstante
K kod p-kanalnih MOSFET-ova (K, < K,) [28]. Samim tim, u situacijama u kojima se Zeli
smanyjiti uticaj fliker Suma pozeljno je koristiti p-kanalne MOSFET-ove.

Sa druge strane, termicki Sum nastaje kao posljedica otpornosti kanala MOSFET-a i
modeluje se strujnim izvorom izmedu sorsa i drejna MOSFET-a. Ako je MOSFET u omskom

rezimu kanal je ravnomjerno rasporeden, pa je spektralna gustina Suma jednaka:

4kT

Tds

1.°(f) = (42)

gdje je k Boltsmanova konstanta, T apsolutna temperatura, a r;; otpornost kanala MOSFET-
a [28]. Medutim, u slucaju rezima zasi¢enja MOSFET-a ne moze se smatrati da je kanal
homogen, pa se vrijednost termi¢kog Suma u ovom slucaju moZze dobiti jedino integracijom

po malim djelovima kanala. Ova integracija rezultira spektralnom gustinom Suma:

1*(f) = 4kTy gm (43)

gdje je g,, transkonduktansa MOSFET-a, dok je y parametar bijelog Suma. Parametar y je za
MOSFET-ove sa dugackim kanalom jednak y = 2/3, dok u slu¢aju kanala malih duzina
moze imati znatno vecu vrijednost [28].

U cilju pojednostavljenja analize, Sum MOSFET-a se moze modelovati i jednim
ekvivalentnim naponskim izvorom Suma. Pri tome se ekvivalentni napon koji bi izazvao
struju datu relacijom (43) dobija modelovanjem struje drejna kao proizvoda napona na gejtu i
transkonduktanse MOSFET-a, I; = g,,V;(f). Znad&i, prosto dijeljenje relacije (43) sa g,,>

rezultirace pojednostavljenim modelom Suma sastavljenim od jednog naponskog izvora, kako
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je prikazano na slici 18. Time je spektralna gustina $uma V;%(f) u slu¢aju MOSFET-a u
zasic¢enju jednaka:

1
+ 4kTy — (44)

V) =
AR

dok je u slu¢aju omskog rezima MOSFET-a data sa:

VA(f) = + 4kTr g (45)

WLC,,f

Prilikom koris¢enja pojednostavljenog modela Suma potrebno je voditi ra¢una da navedeni
model pretpostavlja nulte struje gejta MOSFET-a. Iako je ova aproksimacija ta¢na na niskim
1 srednjim frekvencija, znatna koli¢ina struje moze te¢i kroz kapacitivnost gejt-sors Cgyg
MOSFET-a na visokim frekvencijama [28]. Samim tim, premda je pojednostavljeni model
upotrebljiv u vecini situacija, u pojedinim slu¢ajevima optimalnije je koristiti model Suma

prikazan na slici 17.

Vi(f)

o
Slika 18: Pojednostavljeni model Suma MOSFET-a

Na osnovu svega navedenog, Sum MOSFET-ova u zasienju u predloZenom
hiperbolnom strujnom drajveru moze se modelovati ekvivalentnim ulaznim naponskim
izvorom v?, gy za p-kanalne MOSFET-ove (Ms — My i My3 — Myg) i v?,zys Za N-kanalne

MOSFET-ove (M3, My, M, 1 My,), ¢ije su srednje kvadratne vrijednosti jednake:

f2
K S
Vs = fj S = I o (= ) (46)
f2
K 2
Vs = [ 02 (Af = g 24 2 ) @)
f1 Oxn 1 mn
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gdje su v,%(f) i v,2(f) spektralne gustine snage Suma p-kanalnih i n-kanalnih MOSFET-ova

u zasi¢enju modelovane relacijom (44), a f; i f, najniza i najvisa frekvencija od interesa. Sa

druge strane, Sum MOSFET-ova M, i M, koji rade u omskom rezimu moze se modelovati

ekvivalentnim ulaznim naponskim izvorom v2,zuys.. Ciji je kvadrat efektivne vrijednosti

jednak:
f2
2 _ 2 K f2
Voiruss = | Un"()df = ————In=+ 4kTr4(f2 — f1) (48)
1

gdje je v,,.2(f) spektralna gustina snage $uma n-kanalnog MOSFET-a u omskom rezimu

modelovana relacijom (45), a rys = Rys1 = R4s, Otpornost kanala data relacijama (22) i (23).

4.3.3 Analiza Suma

Sum predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS
otpornog ogledala analiziran je iz tri dijela. Prvo je analiziran $um koji unosi wide swing
strujno ogledalo kori§¢eno za realizaciju DC strujnog izvora Iz;. Nakon toga je analiziran
uticaj Suma ulaznog stepena sastavljenog od CMOS otpornog ogledala i voltage follower-a.
Na kraju, analiziran je Sum strujnog prenosnika prve generacije.

Sema za male signale za analizu Suma wide-swing strujnog ogledala sastavljenog od
MOSFET-ova Mc — M, i polarizacionog otpornika Ry, (slika 14), prikazana je na slici 19.
Analizom Seme sa slike 19, dobija se da je spektralna gustina snage Suma izlazne struje wide-

swing strujnog ogledala jednaka:

2
v
.9 RB1
lout = gm92(vp52 + vp92) + R..2 (49)
B

gdje je gmo transkonduktansa MOSFET-ova koji &ine strujno ogledalo, v,5% i v,9% su
spektralne gustine snage suma MOSFET-ova Ms i Mg date relacijom (44), a v2zg, spektralna
gustina snage Suma otpornika Rp; data relacijom (38). Kako vazi jednakost spektralnih
gustina snage Suma uparenih MOSFET-ova M; i My, v,5% =vpe%, to se Sum moze

predstaviti i kao:

2
. UV”RrB1
loutz = 2gm92vp92 + (50)
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lds5

. Vgss .
ldss |:l:|Tld58 gmsvgsg gs gmgvgsg |d39T|: ldso

+

VRB1

Re: Tiin 1
Slika 19: Sema za male signale wide swing strujnog ogledala sa izvorima $uma

Sema za male signale za analizu $uma ulaznog stepena sastavljenog od MOSFET-ova

M; i M, u omskom rezimu (CMOS otporno ogledalo) i MOSFET-ova M3 i M, u zasi¢enju

(voltage follower) (slika 14) prikazana je na slici 20. Pri tome strujni izvori iy, 1 iy

modeluju Sum koji unosi DC strujni izvor Iz, prema relaciji (50). Analiza Seme za male

signale ulaznog stepena sa slike 20 rezultira spektralnom gustinom snage Suma izlazne struje:
2 Gm2°. 5 Gm2 Un3® +VUnd®

i 2 2 2
lout = 2 lin1 2 2 + Ime (vnl + Vno ) (51)
mil Imi Tds1

gdje su v,;12 i v,,2 spektralne gustine snage Suma MOSFET-ova M; i M, date relacijom
(45), V32 i Vpa? (Vn3? = vpa?) spektralne gustine snage Suma MOSFET-ova M5 i M, date
relacijom (44), r4s, otpornost kanala MOSFET-a M, data relacijom (22), @ gm1 | Gmz

transkonduktanse MOSFET-ova M; i M, date relacijama:

_ 0lpy 0 {,81 [(V051 — Vi) Vps1 — %VDS12]}

= = = — (52)
Im1 Vs Vst B1Vps1 = B1Ves
1
dlp, O {32 [(Vcsz — Ve2)Vps2 — _VDSZZ]}
_ _ 2 _ _ (53)
Im2 = W v = B2Vps2 = B2Vc2
GS2 GS2
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Kombinujuéi relacije (22), (44), (45), (51), (52) i (53) dobija se da je spektralna
gustina snage Suma izlazne struje ulaznog stepena predloZenog hiperbolnog strujnog drajvera

laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala jednaka:

. Ver” Vea?
loutz =_zlin1 2 2 Tn3_ +ﬁz ch (vm + Uno %) (54)
Ve Ve Tas1?

A | 1 1 A |
\J in1 + + \ J in2
Y NN \
° o o 3
+ \99 Qé/ +
Vn3 Vs
Fds3 |:|l| ds3 Om3aVgs3 OmaVgsa ids4l Fdsa
Vgs4
|out
ngVgsz |d52 ldso ——
VgSZ

Slika 20: Sema za male signale ulaznog stepena sa izvorima Suma

Sema za male signale za analizu Suma strujnog prenosnika prve generacije
realizovanog preko MOSFET-ova M;; — M;4 (slika 14) prikazana je na slici 21. Pri tome,
strujni izvor i;, u Semi na slici 21 modeluje uticaj Suma DC strujnog izvora Ig; i ulaznog
stepena (CMOS otporno ogledalo i voltage follower) prema relaciji (54). Analizom elektri¢ne
Seme sa slike 21 dobija se spektralna gustina snage Suma izlazne struje realizovanog strujnog

prenoshika prve generacije jednaka:
ioutz = iinz + gm152(vp132 + vplSZ) (55)

gdje je gmis transkonduktansa MOSFET-ova koji ¢ine strujni prenosnik, a vp13% i vp15°
spektralne gustine snage Suma MOSFET-ova M;; i M5 date relacijom (44). Kako vazi
jednakost spektralnih gustina snage Suma uparenih MOSFET-ova M3 | M;5, vp132 = vplsz,

to se Sum moze predstaviti i1 kao:

ioutz = iinz + nglszvplsz (56)
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Vp16 Vp17 Vp18 T
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+~ )
‘D Om11Vgs11 + Om12Vgs12 GD |dslzl ] l4s12 4

(D

lds11 lidsn
+
Vh11 Vn12
Vgsll Vgslz
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Slika 21: Sema za male signale strujnog prenosnika prve generacije sa izvorima $uma

Kombinujuéi relacije (54) i (56) dobija se konacan izraz za spektralnu gustinu snage
Suma izlazne hiperbolne struje date relacijom (30), predloZzenog hiperbolnog strujnog

drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala:

ch2 v%Rrp1 ch2 Vn3® 2

. 2 n 2

lout = 2 <29m92vp92 + 2 ) + 2 2 2 + .82 VCZ (Unl2 + Unzz) + 2gmlSvalS2 (57)
Vcl RBl Vcl Tds1

Dodatno, na osnovu relacija (40), (46), (47), (48) i (57) dobija se kvadrat efektivne
vrijednosti Suma izlazne hiperbolne struje predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera

laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala:

2
Vea

2 _ 2.2
1" 1dcdrRMS = T3 <29m9 V prRMS9 T

2
v RBlRMS)
Ver

2
RBl

ch v? NnRMS3 (57)

+2 + By Vo (WP nrmsie + Vinrmszs)

2
Vcl 7"dSl
+2Gm1sV?
m15Y pRMS15

Pri tome, prvi c¢lan izraza (57) predstavlja Sum koji unosi wide-swing strujno ogledalo
sastavljeno od MOSFET-ova Mg — My i polarizacionog otpornika Rg,. Drugi ¢lan izraza (57)
predstavlja Sum koji unosi CMOS otporno ogledalo sastavljeno od MOSFET-ova M; i M, i
voltage follower sastavljen od MOSFET-a M5 i M,. Posljednji ¢lan izraza (57) predstavlja
Sum koji unosi strujni prenosnik prve generacije.

Izvedeni kvadrat efektivne vrijednosti Suma izlazne hiperbolne struje dat relacijom

(57) bice analiziran za slucaj kada kontrolni napon testerastog talasnog oblika V., opada od
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Vy ka V,, sa V., = const.. Opadanjem napon testerastog talasnog oblika V., od V ka V;, prvi
dio izraza (Sum wide-swing strujnog ogledala) se povecava usljed povecanja multiplikacionog
faktora V;,2/V.,2, §to dovodi do povecanja kvadrata efektivne vrijednosti Suma izlazne
hiperbolne struje i%,5.4rns- Opadanje napon testerastog talasnog oblika V., od Vy ka V,
dovodi i do smanjenja otpornosti kanala r;5; = Rgs1 = Tgs2 = Rgs2 Prema relacijama (22) i
(23), sto istovremeno znaci 1 smanjenje kvadrata efektivne vrijednosti ulaznog naponskog
izvora Suma v?2,zys1. Prema relaciji (48). To znaci da se kvadrat efektivne vrijednosti §uma
izlazne hiperbolne struje i2;5.4rmus poveéava usljed poveéanja prvog ¢lana u drugom redu
izraza (57) (Sum voltage follower-a). Sa druge strane, kvadrat efektivne vrijednosti Suma
izlazne hiperbolne struje i%,4.4rms S€ iStovremeno i smanjuje usljed smanjenja drugog ¢lana
u drugom redu izraza (57) (Sum CMOS otpornog ogledala). Pokazuje se da Sum voltage
follower-a ima veci uticaj na izlazni Sum u poredenju sa Sumom CMOS otpornog ogledala u
situacijama kada je V., =V, (V.1 >V.), pa kvadrat efektivne vrijednosti Suma izlazne
hiperbolne struje i%,5.4rms U tom slucaju raste. Nasuprot tome, sum CMOS otpornog
ogledala ima ve¢i uticaj u poredenju sa voltage follower-om u situacijama kada je V., = Vy
(V.1 < V), pa kvadrat efektivne vrijednosti Suma izlazne hiperbolne struje i?,5.4rms U tom
sluaju opada. Na kraju, drzanjem Vy,V, = const., srednja vrijednost struje I, = I;, se
odrzava konstantnom pri tranziciji kontrolnog napona testerastog talasnog oblika V., od Vy
ka V. Usljed toga, transkonduktansa g,, MOSFET-ova M;; — M;4 je konstantna. To znaci
da je 1 tre¢i €lan u izrazu (57) (Sum strujnog prenosnika prve generacije) takode konstantan.
Na osnovu prethodne analize moZe se izvesti slede¢i zaklju€ak: kvadrat efektivne
vrijednosti §uma izlazne hiperbolne struje i%,5.4rms dat relacijom (57) se poveéava pri
tranziciji kontrolnog napona testerastog talasnog oblika od Vy ka V;. Drugim rijeima,
kvadrat efektivne vrijednosti Suma izlazne hiperbolne struje i%,4.4rms j€ Najveéi pri strujnim
pikovima I;4.4(To) (34), a najmanji pri pocetnoj vrijednosti struje I;4.4(0) =1, (33). Sa
druge strane, performanse optic¢kih kvantnih generatora slu¢ajnih brojeva koji se baziraju na
mjerenju vremenskog intervala izmedu pojave sukcesivnih fotona zavise od oblika hiperbolne
struje (Sto je moguée blize idealnoj hiperboli) i faktora n (35) (odnos hiperbolne struje na

kraju 1 na pocetku vremenskog intervala), a ne samog Suma.
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4.4 FREKVENTNA ANALIZA (FREKVENTNI SPEKTAR) IZLAZNE STRUJE

Frekventni odziv, odnosno frekventni spektar signala i proizvoljnih funkcija u
vremenu pokazuje se kao izuzetno koristan za analizu njihovih karakteristika. Frekventni
spektar signala moguce je dobiti matematickim modelima poznatim kao Furijeov red i
Furijeova transformacija. Ovi modeli omogucavaju predstavljanje naponskog ili strujnog
signala kao sume sinusoida razli¢itih frekvencija i amplituda, pomnoZenih odredenim
tezinskim koeficijentima [30]. | dok se Furijeov red moze koristiti za modelovanje isklju¢ivo
periodi¢nih signala, Furijeova transformacija je opstijeg tipa 1 koristi se za signale
proizvoljnih talasnih oblika u vremenu.

Drugim rije¢ima, razvoj u Furijeov red omoguéava prikazivanje periodi¢nog signala
kao sume beskona¢nog broj sinusoida ¢ije su frekvencije harmonijski povezane. Pri tome se

frekvencija koja odgovara periodi signala naziva osnovnom ili fundamentalnom frekvencijom
2 .. . . .. c ey . .

(wo = T—n). Dobijene sinusoidalne komponente ¢ine spektar periodicnog signala, koji je
0

sastavljen od diskretnih frekvencija (w, i njenih harmonika) [30]. Ovakvo predstavljanje
frekventnog spektra signala je izuzetno pogodno usljed prirode sinusoide, koja je u
potpunosti odredena svojom amplitudom, frekvencijom i fazom. Na osnovu navedenog,
Furijeov red integrabilne, periodi¢ne funkcije f sa periodom 2L moze se predstaviti

formulom [30]:

Qg

—+
2

Nk

f) = a, cos (% t) + i b,, sin (rz_n t) (58)

gdje su ay, a, i b, tezinski koeficijenti koji su jednaki [30]:

1

S
1l

ao =% jf(t)dt (59)

a, = % ff(t) cos (72_71 t) dt (60)
L

b, =% f £(0) sin ("T”t) dt (61)
-L
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U konkretnom slucaju frekventne analize predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera
laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala, potrebno je odrediti frekventni spektar
izlazne struje date relacijom (30). Kako je izlazna struja I;4.4 periodi¢na, sa periodom T, to

¢e njen Furijeov red biti dat formulom:

Ligca = % + i a, co ( ) Z b,, sin (Znn ) (62)

n=1

gdje su aq, a, i b,, dati formulama:

To
2
ag = f Ildcddt (63)
Tb
0
To
2 2nm
a, = T_of l14cq €OS (T_o t) dt (64)
0
To
2 2nm
bn TO f Ildcd sin (T_O t) dt (65)

Zamjenom relacije (30) u relaciju (63) dobija se tezinski koeficijent a,:

2[,T. T
In
T, T—-T,

Ao = (66)

gdje je I, DC struja data relacijom (31), a T vremenska konstanta data relacijom (32).
Kombinovanjem relacija (32) i (66) a, se moze predstaviti i kao:

Vi Vi
=2ly——In— 7
Qo oy -V, nVL (67)

gdje su Vy i V;, maksimalna i minimalna vrijednost kontrolnog napona testerastog talasnog
oblika V.. Zamjenom relacije (30) u relacije (64) i (65) dobijaju se tezinski koeficijent a,, i
b,:

ZEH(T-To) 2 (r-To)
21,T 2nnT COS X . (2nnT sin x
a, = — cos ( ) dx + sm( ) —dx (68)
TO TO X TO X
2nmT 2nnT
To To
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T—O(T—To) T—O(T—To)
21, T 2nmT Ccos x 2nmT sin x
L= = sin( ) f dx — cos ( ) f dx (69)
Ty Ty X T, x
2nnT 2nnT
l To To J

Integrale tipa sin x /x i cos x /x dobijene u relacijama (68) i (69) moguce je rijesiti U
formi stepenih redova, razvojem sinusne i kosinusne funkcije u Meklorenov red prema
formulama [32], [32]:

had 2k+1
sinx = ,Z:( D ————— TS (70)
© X2k
cosx = ;(—1)" K] (71)

pri ¢emu se vrsi integraljenje svakog pojedinacnog ¢lana sume. Navedeni postupak rezultira

koeficijentima a,, i b,, u formi:

e
- . 2k
_Z;znos<Z’;’:T>;ziéi).{r""w ol <[5 ™
- o 2k+1 21
- Z;ELT sin (Z?ZT) kzo 2k +(1)2k + D! {[ZT% -] - [ZT;ZT] }
= Y 12
o 2k 2k
- S‘“(ZZT Z(k(;?c)!{[%(T_TO)] _[21;77] } 3)

s is

210 <2n7TT
cos

: (—1)* {[Znﬂ(T To)rk+1 [ZnnTrk“}

2k + D2k + 1)! T,

=
Il

0

Zamjenom relacija (66), (72) i (73) u izraz (62) dobija se frekventni spektar izlazne
struje lj4cq, predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS

otpornog ogledala:
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TS ) ] - ()
0

Z()Z Sl -nl - e

> d k 2k+1 2k+1
_;Z;ZTSM(Z’;:T),Z(M+(1)8k+1)'{[211_7[“ TO)] _[Zr;:T] }C (2;10 t)
Y e e o
D e e I E W RE)

n=1 k=1

2k+1

3 B () o] P fen )

Iz relacije (74) moze se odrediti srednja vrijednost (DC komponenta) izlazne struje

Liacdmpan-:

1 LT, T
lCiCClnlearl - 71) 71 7])

(75)

kao i vrijednost harmonika izlazne struje, od kojih su prva tri (I;zcq(m = 1), [jzgea(n =
2) i Ligcq(n = 3) jednaka:

haeatn =1 = 5 cos () fn [27 1 1)~ n 5 feos (3)
& C N U I AN EED

R X M £ B R )
B e R R )
() el ] (5] Jon()

2k+1 2k+1
m{ o= -] }S”‘(er)

o
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ligea(n =2) =

Ligea(n =3) =

210 (%) {1 [T_ (T-=T, ] In %} cos (%T t)
(

210 cos (4”0 )Z):Zk(Zk)'{ (T - To)] [41‘[T Zk}COS( )

1

o 2k+1 2k+1
)kZO 2k+(1)81;c+1)'{[T0 (r- TO)] [47TOT }COS(%t)
210 n(%){l [—(T To)] ln—}51n(%t) (77)

)

RZZSC(;Z;I{ (T - TO)] [41‘[T Zk} ( )

210 cos (4;T_OT) i - +(1)g’; - 1)1{ er - To)]2k+1 4£)T]2k+1}sm (4;_: t)

k=0

~

~

21(, (47TT
in TO

sm TO

fuy

e () =70 0 o (5
() Lzl 70l [ e G
et G A s I B
Aol 9
R s R D

2;?Tcos (6ET irk +(1)21;+1)|{ (T - To)]2k+1 [67:T]2k+1}sin(€;'—:t)

Frekventni spektar izlazne struje I,4.4 dat relacijom (74), predstavljen kao skup

harmonika na diskretnim frekvencijama nwg, gdje je n € {1, 2,3 ...} broj harmonika, a w, =
21t /T, ucestanost fundamentalnog harmonika moze se prikazati preko efektivnih vrijednosti
harmonika u dB. Pri tome, efektivne vrijednosti pojedina¢nih harmonika mogu Se izraCunati

na osnovu relacije (62) prema formuli:

’anz + bn2 (79)

Laca,;; (M) = 7

gdje su a,, i b, tezinski koeficijenti dati relacijama (72) i (73).
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Poglavlje 5. Measurement set-up

5.1 REALIZACIJA HIPERBOLNOG STRUJNOG DRAJVERA LASERSKIH
DIODA ZA OPTICKE KVANTNE GENERATORE SLUCAJNIH BROJEVA NA
BAZI CMOS OTPORNOG OGLEDALA U DISKRETNOJ TEHNICI

Predlozeni hiperbolni strujni drajver laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala
realizovan je u diskretnoj tehnici, koris¢enjem aktivnih i pasivnih diskretnih elektronskih
komponenti zalemljenih na Stampanu plo¢u i medusobno povezanih metalizacijama i jumper-
ima.

Napajanje strujnog drajvera realizovano je koriS¢enjem kola prikazanog na slici 22.
Kolo se sastoji od naponske reference LT1021-5 [33] koja generiSe stabilisani napon od 5V,
otpornika Ry = 220 Q za povecanje strujnog kapaciteta, kondenzatora Cgq,Cs, = 1 uF za
dodatnu naponsku stabilizaciju, potenciometra P; = 50 kQ1 za podeSavanje vrijednosti
izlaznog stabilisanog napona V;p, Visoko-preciznog operacionog pojacavaca OP97 [34], npn
i pnp bipolarnih tranzistora BC337 [35] i BC327 [36], respektivno i otpornika R; koji
modeluje otpornost realizovanog strujnog drajvera. Na ulaz kola dovodi se nestabilisani
napon Vg ~ 8V, ¢ime se na izlazu dobija stabilisani unipolarni napon Vp, = 3.3V, koji se

koristi za napajanje strujnog drajvera.

VS (e, 4
o
IN
LT1021-5
ouT * *
GND
Co1—— P I
: b Qs
OP97
¢ °Vpp
Csr —/— R.

Slika 22: Sema kola za generisanje stabilisanog napona napajanja Vp,
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Osim za napajanje strujnog drajvera, generisani stabilisani napon V,, Kkoristi se i za
realizaciju polarizacionog napona Vg, i kontrolnog napona V.5, prema Semi prikazanoj na
slici 23. Pri tome su vrijednosti otpornosti potenciometara P, = 500 Q i P; = 10 kQ. Sa
druge strane, kontrolni naponi V., i V., generisani su direktno, koriS¢enjem generatora
proizvoljnih talasnih oblika RIGOL DG4102 (2 kanala, 100 MHz, 500 MS/s) i DC izvora za

napajanje, respektivno.

VDDC ¢

o o

P, Ves

Slika 23: Sema kola za generisanje polarizacionih napona Vg, i kontrolnog napona V3

Sami hiperbolni strujni drajver laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala
eksperimentalno je realizovan prema Semi prikazanoj na slici 24. Za n-kanalne i p-kanalne
MOSFET-ove koris¢eni su MOSFET-ovi iz integrisanih kola ALD1106 [37] i ALD1107
[38], respektivno. Izmjereni naponi pragova i transkonduktansni parametri pojedinac¢nih
MOSFET-ova ALD1106 [38] i ALD1107 [38] su: V¢, = 0.58V, B, = 0.67 mA/V?, V,, =
—0.68V, B, = 0.28 mA/VZ2. U cilju poveéanja transkonduktansnog parametra /8 i postizanja
bolje uparenosti, MOSFET-ovi M; i M, koji ¢ine CMOS otporno ogledalo (slika 14),
realizovani su paralelnom vezom 4 n-kanalna ALD1106 [37] MOSFET-a, sa 8, = 8,. Ostali
MOSFET-ovi su realizovani u formi jednog ALD1106 [37] ili ALD1107 [38] MOSFET-a.
Za realizaciju bipolarnih tranzistora koris¢eni su npn i pnp bipolarni tranzistori BC337 [35] i
BC327 [36], respektivno. Koriséen je i metal-filmski otpornik Rp; = 220 kQ za polarizaciju
wide swing strujnog ogledala ¢ime je dobijena DC polarizaciona struja Iz; = 10 pA, kao i
metal-filmski otpornici Rg; = 10 k() za smanjenje struja baza bipolarnih tranzistora koji ¢ine

DC strujni izvor Ig,. Na kraju, polarizacioni napon Vg,, DC strujnog izvora I, realizovan je
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preko jednostavnog razdjelnika napona sastavljenog od metal-filmskih otpornika Ry, =
2.2kQ i Rg, = 3.3KkQ.
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Slika 24: Detaljna elektri¢na Sema hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala u diskretnoj tehnici
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5.2 MEASUREMENT SET-UP ZA MJERENJE PERFORMANSI HIPERBOLNOG
STRUJNOG DRAJVERA LASERSKIH DIODA ZA OPTICKE KVANTNE
GENERATORE SLUCAJNIH BROJEVA NA BAZI CMOS OTPORNOG
OGLEDALA

Eksperimentalna verifikacija predloZzenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda
na bazi CMOS otpornog ogledala vrSena je implementacijom dva measurement set-up-a,
sli¢no kao u radovima [20] i [21].

Prvi measurement set-up prikazan je na slici 25. U njemu je predlozeni hiperbolni
strujni drajver laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala opterec¢en otpornikom R; =
100 Q. Pad napona V; na otporniku R;, V; = R;l;4.q je mjeren Kkoris¢enjem osciloskopa
Teledyne LeCroy WaveJet Touch 334 (350 MHz, 2 GS/s).

"
™
™

lidcd @

SElK

" S
ViIl| IR |2
_ ®)
Q

-l

Slika 25: Prvi measurement set-up

Drugi measurement setup prikazan je na slici 26. U njemu je predlozeni hiperbolni
strujni drajver laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala opterecen vertical cavity
surface emitting laserskom diodom OPV314AT [39], opticke talasne duzine A = 850 nm,
struje praga Ity = 1.6 mA, i minimalne izlazne opticke snage Pypr = 1.4 mW. Tipi¢ni napon
direktne polarizacije laserske diode OPV314AT [39] pri struji direktne polarizacije od Ir =
7mA je Vp =2V. U skladu sa datim karakteristikama, izlazna struja I;4.4 predloZzenog
hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda je pri mjerenju podesena tako da se obezbijedi
optimalna linearna zavisnost izmedu struje i opticke snage laserske diode. Svjetlost laserske
diode uparena je sa optickim vlaknom precnika jezgra od 62.5 pum i prenesena do optickog
prijemnika koji se sastoji od fotodiode 1 transimpedansnog pojac¢avaca. Konkretno, kori§¢ena

je PIN fotodioda OPF422 [40], optimizovana za talasne duzine 800 nm < A < 1000 nm.
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Tipi¢na vrijednost responsivity-a ove laserske diode na talasnoj duzini A = 850 nm iznosi
R = 0.55A/W, dok je tipi¢na vrijednost napona inverzne polarizacije V; = 5V. Sa druge
strane, transimpedansni pojacavac se sastoji od rail-to-rail operacionog pojacavaca niskog
ofseta MCP6021E/P [41], otpornika u grani povratne sprege R = 1kQ i DC napona
koriS¢enog za inverznu polarizaciju fotodiode Vg3 = 2V, koji je realizovan na identian
nacin kao i kontrolni napon V5 (slika 23). Izlazni napon V,,,; optickog prijemnika mjeren je

koris¢enjem osciloskopa Teledyne LeCroy WaveJet Touch 334.

LeCroy WaveJet 334
Vb ‘ }

LD —

B3

LD: OPV314AT PD: OPF422

Slika 26: Drugi measurement set-up
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Poglavlje 6. Rezultati mjerenja i uporedna analiza

Odzivi u vremenskom domenu karakteristi¢cnih napona i struja predlozenog
hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala mjereni su u

skladu sa measurement set-up-ovima predstavljenim na slikama 25 i 26.

6.1 REZULTATI MJERENJA ZA PRVI MEASUREMENT SET-UP

Izmjereni naponi testerastog talasnog oblika na sorsevima MOSFET-ova koji
formiraju voltage follower prikazani su na slikama 27 i 28. Analizom dobijenih rezultata
moze se zakljuciti da voltage follower prenosi napon testerastog talasnog oblika sa sorsa
MOSFET-a M, na sors MOSFET-a M; (slika 13), kako je 1 bilo o¢ekivano. Pri tome, prenos
se uspjesno obavlja za razliCite vrijednosti maksimalnog (V) i minimalnog (V) napona
testerastog talasnog oblika. Dobijeni rezultati pokazuju i prisustvo malog naponskog ofseta
izmedu napona na sorsevima MOSFET-ova M; i My, koji se poveéava smanjenjem napona
Vy 1V, Sto je posljedica neuparenosti struja koje proti¢u kroz MOSFET-ove, kao i
neuparenosti samih MOSFET-ova.

IzraCunati i izmjereni talasni oblici izlazne struje ;5.4 U vremenskom domenu i
odgovarajuca relativna greska Ep prikazani su na slikama 29 i 30, respektivno. U cilju
uporedivanja relativne greske Er predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera, sa rjeSenjem
[20], [21], minimalna vrijednost struje I,5.4 je podeSena na isti nivo kao u radovima [20] i
[21], Iz, + I, = 3.7 mA. Dobijena relativna greska izmedu izmjerenog i izracunatog talasnog
oblika je Er <3 % u 96 % vremenskog perioda, §to je priblizno isto kao u rjeSenju [20],
[21]. Ova greska je uglavnom izazvana ve¢ razmatranim nedostatkom CMOS otpornog
ogledala, u vidu razli¢itih vrijednosti napona drejn-sors MOSFET-ova koji ¢ine CMOS
otporno ogledalo [25].

Izmjereni talasni oblici izlazne struje ;5.4 U vremenskom domenu sa kontrolom
odnosa n (35) promjenom napona Vg u opsegu 30 mV <V, < 150 mV sa korakom od
30mV i Iz, +1, = 2mA, i promjenom napona V;, u opsegu 5mV <V, < 25mV sa
korakom od 5 mV i Iz, + I, = 2 mA prikazani su na slikama 31 i 32, respektivno. Dodatno,
izmjereni talasni oblici izlazne struje I;5.4 U vremenskom domenu sa kontrolom amplitude 7,,,

(36) promjenom napona V., u opsegu 30 mV < V., < 150 mV sa korakom od 30 mV i
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Ig, + I, = 2 mA prikazani su na slici 33. Na kraju, izmjereni talasni oblici izlazne struje I;4.4
u vremenskom domenu sa kontrolom DC polarizacione struje Iz, promjenom napona V.5 za
Ig, + 1y = 2mA i Iz, + I, = 3.7 mA prikazani su na slikama 34(a) i 34(b), respektivno.
Dobijenim rezultatima dokazana je kontrolabilnost predlozenog hiperbolnog strujnog
drajvera promjenom odgovaraju¢ih kontrolnih napona. Konkretno, eksperimentalno je
dokazano da se:
e drzanjem izlazne struje I;4.4(Ty) (34) konstantnom putem V,,V, = const., i
izlazna struja I;4.4(0) (33) i odnos n (35) se mogu podeSavati promjenom Vy
e drZzanjem izlazne struje I;45.4(0) (33) konstantnom putem V,,,Vy = const., i
izlazna struja I;4.4(Tp) (34) i 0dnos n (35) se mogu podesavati promjenom V;,
e drzanjem odnosa n (35) konstantnim putem Vy, V, = const., samo se amplituda
I, (36) moze podesavati promjenom V.,

e DC polarizaciona struja Iz, se moze podeSavati promjenom V5
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Slika 27: Naponi na sorsevima MOSFET-ova M5 i M, koji formiraju voltage follower sa promjenom

napona Vy koji se mijenja u opsegu 30 mV < Vy < 150 mV, sa korakom od AVy = 30 mV (Vg =
100 mV, V;, = 10 mV)

160 T T T T
I —— Vg, (V=5 mV) Voo, (V=5 MV)
—V,, (V=10 mV) —;—VDS,(V 10 mv)
140 | — Vv, (v=15mv)| § — V., (V,=15mV)
I ——v , (V,=20 mV) Vs, (V,=20 mV)
120 pesssfems NV s Vo, (VEZS V)

Voltage V., V, [mV]

0 L " " " 1 L " " ] " | L | "
08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 30 3.2
Time t [ms]

Slika 28: Naponi na sorsevima MOSFET-ova M i M, koji formiraju voltage follower sa promjenom
napona V;, koji se mijenja u opsegu 5 mV < V; < 25 mV, sa korakom od AV, =5mV (V, =Vy =
150 mV)

50



13 — T T T T T T T T T T T T T T T
I i | 3 —— measured

12 - | ' ' —— calculated ]
< M ]
E L
= 10 -
'8 L
_— 9 -
= i
g oo :
3 _
O 7
S5 6 .
_9. A
S5 5 _
O

4 _

3- l 1 l 1 1 l 1 1 1 1 1

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 3.2

Time t [ms]
Slika 29: Izmjereni i izracunati talasni oblici izlazne struje I;5.4 U vremenskom domenu (Vo = Vy =
150 mV, VL =5 mV, IBZ + 10 = 3.7 mA)

Relative Error £, [%] iy
J) PSR R S S SRS S Y | (NS S "R — 4
T S R R SN USRS S U S SUUS S 4
ok 4
-1 4
5,311 1 S S Y .
e S L i i i L i i L

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time t [ms]

Slika 30: Relativna greska izmjerenog talasnog oblika izlazne struje [;;.4 U Vremenskom domenu u
odnosu na talasni oblik koji se dobija racunskim putem (Vo = Vy = 150mV, V, =5mV, Iz, + [ =
3.7 mA)
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Slika 31: Izmjereni talasni oblici izlazne struje I;4.4 U vremenskom domenu sa kontrolom
odnosa n (35) promjenom napona Vy koji se mijenja u opsegu 30 mV < V; < 150 mV, sa
korakom od AVy = 30 mV (Vo = 100 mV, V, = 10 mV, I, + I; = 2 mA)
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Slika 32: 1zmjereni talasni oblici izlazne struje I;4.4 U Vremenskom domenu sa kontrolom
odnosa n (35) promjenom napona V, koji se mijenja u opsegu 5 mV < V; < 25 mV, sa
korakom od AV, = 5 mV (Vg = Vy = 150 mV, Iz, + [ = 2 mA)
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Slika 33: Izmjereni talasni oblici izlazne struje I;4.4 U Vremenskom domenu sa kontrolom
amplitude 1,,, (36) promjenom napona V., koji se mijenja u opsegu 30 mV < Vy < 150 mV, sa
korakom od AV, = 30 mV (Vg = 150 mV, V, = 5mV, Ig, + [, = 2 mA)
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Slika 34: Izmjereni talasni oblici izlazne struje I;;.4 U vremenskom domenu sa kontrolom DC
polarizacione struje Iz, promjenom napona Vs (Vep = Vg = 150mV, V, =5mV): (@) Iz, + Iy =
2mA, (b) Iz, + I, = 3.7 mA
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6.2 REZULTATI MJERENJA ZA DRUGI MEASUREMENT SET-UP

IzraCunati i1 izmjereni talasni oblici U vremenskom domenu izlaznog napona V,,;
optickog prijemnika u sklopu drugog measurement set-up-a (slika 26), prikazani su na slici
35. Ovaj izlazni napon V,,,, odgovara izlaznoj struji I;4.4 predlozenog hiperbolnog strujnog
drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala prikazanoj na slici 29, za V., =
Vy =150mV, V, =5mV, Iz, + I, = 2 mA. Pri tome je minimalna vrijednost struje I;4cq
podesena na Ig, + 1, = 2mA kako bi laserska dioda OPV314AT [39] radila iznad
propisanog strujnog praga (Iry = 1.6 mA) i kako bi se postigla optimalna linearna zavisnost
izmedu struje i opticke snage laserske diode OPV314AT [39]. Takode, u cilju inverzne
polarizacije fotodiode OPF422 [40], DC polarizacioni napon Vg5 je podesen na Vgz = 2 V.
Postignuti rezultati pokazuju da izmjereni talasni oblik i u slucaju upotrebe u optickim
sistemima postize visok nivo saglasnosti sa izraCunatim (idealnim) hiperbolnim talasnim
oblikom, uz veoma malu relativnu gresku. MoZe se primijetiti da je odstupanje izmjerenog
talasnog oblika od idealne hiperbole u ovom slu¢aju ipak neSto veca u poredenju sa
odstupanjem dobijenom u prvom measurement set-up-u. Pri tome, razlog ovog povecanja nije
u samom drajveru, ve¢ u jednostavnom optickom prijemniku, usljed ograni¢enog frekventnog
opsega operacionog pojacavaa MCP6021E/P [41] koris¢enog za realizaciju
transimpedansnog pojacavaca.

Izmjereni talasni oblici u vremenskom domenu izlaznog napona V,,; optickog
prijemnika u sklopu drugog measurement set-up-a, sa kontrolom odnosa n promjenom
napona Vy u opsegu 30 mV < Vy, < 150 mV sa korakom od 30 mV, i promjenom napona V},
u opsegu 5mV < Vy < 25mV sa korakom od 5mV prikazani su na slikama 36 i 37,
respektivno. Ovaj napon V,,,; odgovara izlaznoj struji I;4.4 predlozenog hiperbolnog strujnog
drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala prikazanoj na slikama 31 i 32. Na
kraju, izmjereni talasni oblici u vremenskom domenu izlaznog napona V,,; optickog
prijemnika sa kontrolom amplitude promjenom napona V., u opsegu 30 mV <V, <
150 mV sa korakom od 30 mV prikazani su na slici 38. Navedeni napon u ovom slucaju
odgovara izlaznoj struji I;4.4 predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na
bazi CMOS otpornog ogledala prikazanoj na slici 33. Dobijeni rezultati dokazuju da je
predlozeni hiperbolni strujni drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala
pogodan za upotrebu u optickim kvantnim generatorima slucajnih brojeva. Uz to, potvrdena

je kontrolabilnost predloZenog rjeSenja i pri upotrebi u optickim sistemima.
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Slika 35: Izmjereni i izraCunati talasni oblici izlaznog napona optickog prijemnika V,,; U
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Slika 36: 1zmjereni talasni oblici izlaznog napona optickog prijemnika V,,,,; u vremenskom
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domenu sa kontrolom odnosa n (35) promjenom napona Vy, koji se mijenja u opsegu 30 mV <

Vy < 150 mV, sa korakom od AVy = 30 mV (Vg = 100 mV, V;, = 10 mV)
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Slika 37: Izmjereni talasni oblici izlaznog napona V,,,; opti¢kog prijemnika u vremenskom

domenu sa kontrolom odnosa n (35) promjenom napona V; koji se mijenja u opsegu 5 mV <
V;, < 25 mV, sa korakom od AV, = 5mV (V;, = Vi = 150 mV)
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Slika 38: 1zmjereni talasni oblici izlaznog napona V,,,,; optickog prijemnika u vremenskom

domenu sa kontrolom amplitude promjenom napona V., koji se mijenja u opsegu 30 mV <
Vy < 150 mV, sa korakom od AV, = 30 mV (Vy = 150 mV, V;, = 5 mV)
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6.3 REZULTATI FREKVENTNE ANALIZE

Frekventni spektar izlazne struje I;4.4 izracunat je prema relacijama (72), (73) i (74)
pomocu programskog jezika Python, za vrijednosti parametara: Ty, = 1ms, Vy =V, =
150 mV, I, = 180 pA i pri promjeni napona V;, koji se mijenja u opsegu 5mV <V, <
25mV sa korakom AV, = 5mV. Frekventni spektar izlazne struje I,;.4 dobijen je i
eksperimentalnim putem, koriS¢enjem softverskog paketa LTspice za raCunanje brze
Furijeove transformacije (Fast Fourier Transformation — FFT) na izmjerenim talasnim
oblicima izlazne struje I,4.4 za iste vrijednosti parametara. Izmjereni talasni oblici izlazne
struje ;4.4 koriSc¢eni za dobijanje frekventnog spektra prikazani su na slici 32. Izracunati i
izmjereni frekventni spektri izlazne struje I4.4 za razliCite vrijednosti napona V; Kkoji se
mijenja u opsegu 5 mV < V; < 25 mV sa korakom AV, = 5 mV prikazani su na slikama 39,
40, 41, 42 1 43. Dobijeni rezultati pokazuju izvjesno odstupanje izmedu izraCunatih i
izmjerenih frekventnih spektara izlazne struje I;4.4, pri ¢emu su talasni oblici spektara gotovo
identi¢ni. Odstupanja su uvijek istog znaka, tj. prisutna je odredena aditivna greska. Izvor ove
greske moze biti objasnjen ¢injenicom da je u rac¢unskom postupku smatrano da je talasni
oblik izlazne struje I;4.4 idealnog hiperbolnog talasnog oblika u vremenskom domenu, dok
izmjereni rezultati ipak odstupaju od idealne hiperbole. Takode, greska moze biti uzrokovana
i ograni¢enim kompjuterskim resursima, pri radu sa velikim vrijednostima koeficijenata a,,
(72) i b, (73) koji se javljaju u toku analize. Naime, vrijednosti koeficijenata a,, (72) i b,
(73) pri vis$im harmonicima su takve da ih kompjuterski nije moguce zapisati u predvidenom
formatu (nedovoljan broj bita), tj. dolazi do pojave prekoracenja (overflow) kada kompajler
vrsi zaokruZivanje kako bi rezultujuce vrijednosti odgovarale predvidenom broju bita.

Talasni oblici frekventnih spektara dobijenih eksperimentalno na osnovu izmjerenih
talasnih oblika izlazne struje I;4.4 za razlicite vrijednosti napona V;, Koji se mijenja u opsegu
5mV <V, < 25 mV, sa korakom AV, = 5 mV (slika 32) prikazani su na slici 44. Analizom
talasnih oblika na slici 44 jasno se uocava da je frekventni spektar Siri u sluaju manjeg
napona V;. Drugim rijeima, pri ve¢em naponu V; frekventni spektar brze opada, tj.
vrijednost svakog sljedeceg harmonika je manja od vrijednosti prethodnog harmonika u
vecem procentu nego Sto bi t0 bio sluc¢aj za manji napon V. Dobijeni rezultati potvrduju
teorijsko modelovanje, jer manjim vrijednostima napona V, (pri konstantnom naponu Vy)
odgovara veé¢i odnos n, hiperbolne struje na kraju i na pocetku vremenskog intervala. Veca
vrijednost odnosa n znaci i vece pikove hiperbolne struje, $to odgovara Sirem frekventnom

spektru. Dobijeni rezultati pokazuju i potencijalnu moguénost upotrebe predlozenog dizajna
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za generisanje Dirakovog impulsa (kojeg karakterise beskonacan frekventni opseg) u slucaju

dodatnog smanjenja napona V.
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Slika 39: Izracunati i izmjereni spektar izlazne struje I;4.4 hiperbolnog strujnog drajvera laserskih
dioda na bazi CMOS otpornog ogledalazaV;, = 5mV (T = 1 ms, Vy =V, = 150 mV, [ =

180 pA)
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Slika 40: Izracunati i izmjereni spektar izlazne struje I;4.4 hiperbolnog strujnog drajvera laserskih
dioda na bazi CMOS otpornog ogledalazaV;, = 10 mV (T, = 1 ms, Vy =V, = 150 mV, [, =

180 pA)
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Slika 41: Izracunati i izmjereni spektar izlazne struje I;4.4 hiperbolnog strujnog drajvera laserskih
dioda na bazi CMOS otpornog ogledalazaV;, = 15mV (T, = 1 ms, Vy =V, = 150 mV, [, =
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Slika 42: Izracunati i izmjereni spektar izlazne struje I;4.4 hiperbolnog strujnog drajvera laserskih
dioda na bazi CMOS otpornog ogledalaza V;, = 20 mV (T, = 1 ms, Vy =V, = 150 mV, [, =
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Slika 43: Izracunati i izmjereni spektar izlazne struje I;4.4 hiperbolnog strujnog drajvera laserskih
dioda na bazi CMOS otpornog ogledala za V;, = 25 mV (T, = 1 ms, Vg =V, = 150 mV, [, =

180 pA)
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Slika 44: Talasni oblik frekventnih spektara dobijenih eksperimentalno na osnovu izmjerenih talasnih

oblika izlazne struje I;4.4 za razli¢ite vrijednosti napona V;, koji se mijenja u opsegu 5 mV < V;, <
25 mV, sa korakom AV, = 5 mV
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6.4 UPOREDNA ANALIZA

Rezultati koje postize predloZeni hiperbolni strujni drajver laserskih dioda na bazi
CMOS otpornog ogledala i rezultati ostvareni u postojec¢im rjeSenjima hiperbolnih strujnih
drajvera laserskih dioda, prikazani su u tabeli 1.

U poredenju sa rjeSenjem [5] predloZeni hiperbolni strujni drajver nudi kontrolabilnost
DC nivoa, oblika frekvencije i amplitude. Takode, predlozeno rjeSenje nudi i superiorne
performanse u pogledu odnosa n hiperbolne struje na kraju i na pocetku vremenskog
intervala, kao 1 nize vrijednosti relativne greske 1 manji napon napajanja u odnosu na rjesenje
[5]. Relativna greska predloZenog rjeSenja je manja od 3% U 96% slucajeva, Sto je
poboljSanje u odnosu na rjeSenje [5], koje usljed nedostataka u dizajnu postize znatno
odstupanje izmjerenog u odnosu na idealni hiperbolni talasni oblik. Takode, predlozeno
rjeSenje nudi i manji napon napajanja, 0od 3.3 V u poredenju sa 5V u rjesenju [5]. Dodatno,
predloZeni hiperbolni strujni drajver laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala u
potpunosti je prilagoden integraciji u CMOS tehnologiji, Sto nije slucaj sa rjeSenjem [5] koje
je realizovano u bipolarnoj tehnologiji.

U poredenju sa rjeSenjem [20], [21] oba drajvera nude isti nivo kontrolabilnosti, u vidu
kontrolabilnog DC nivoa, oblika, frekvencije i amplitude. Ipak, predlozeni dizajn nudi mnogo
veéi 0dnos hiperbolne struje na kraju i na pocetku vremenskog intervala uz istu relativnu
greSku i za isti napon napajanja. Naime, 0dnos n u predloZzenom strujnom drajveru je n =~ 38,
Sto je 8.4 puta vece od odnosa n postignutog u rjeSenju [20], [21]. Samim tim, predloZeni
strujni drajver nudi mogucénost znatnog povecanja brzine generisanja slucajnih brojeva u
optickim kvantnim generatorima slu¢ajnih brojeva koji se zasnivaju na mjerenju vremenskog
intervala izmedu pojave sukcesivnih fotona.

Usljed veoma ogranicenog frekventnog opsega diskretnih MOSFET-ova ALD1106
[37] i ALD1107 [38] korisc¢enih za realizaciju predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera
laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala, radna frekvencija predlozenog drajvera
f ~ kHz je mnogo manja od frekventnog opsega izlazne struje u radovima [5] i [20], [21].
Medutim, moguca realizacija predloZzenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na
bazi CMOS otpornog ogledala u integrisanoj CMOS tehnologiji bi ponudila mnogo Siri
frekventni opseg [26]. Zapravo, frekventni opseg predlozenog rjeSenja implementiranog u
integrisanoj CMOS tehnologiji ne bi bio ograni¢en samim dizajnom, ve¢ jedino
induktivnos¢éu bond-ova koris¢enih za prenos hiperbolne struje ostrih pikova [j5.4 ka

laserskoj diodi koja se nalazi van ¢ipa, kao 1 induktivno$¢u same laserske diode.
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Takode, minimalna vrijednost unipolarnog napona napajanja (Vpp = 3.3 V) kori$¢ena

u realizaciji predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS

otpornog ogledala ograni¢ena je minimalnom vrijedno$¢u napona potrebnog za ispravno
funkcionisanje diskretnin MOSFET-ova ALD1106 [37] i ALD1107 [38], u domenu struja
drejna ovih MOSFET-ova reda ~ 10 pA. Unipolarni napon napajanja Vpp = 3.3 V takode je

pogodan za poredenje karakteristika predloZzenog rjeSenja sa rjeSenjem [20], [21], koje koristi

isti unipolarni napon napajanja. Medutim, sami dizajn predlozenog hiperbolnog strujnog

drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala prilagoden je znacajno manjim

vrijednostima napona napajanja, ukoliko bi se predlozeno rjesenje realizovalo u integrisanoj

CMOS tehnologiji [26].

Tabela 1: Uporedna analiza predlozenog i postojeéih rjeSenja

[5] [20], [21] Rad
n 2 4.5 38
Eg / < 3% < 3%
Vob 5V 3.3V 3.3V
fmax 20 MHz 100 MHz 10 kHz
DC nivo, oblik, DC nivo, oblik,
Kontrolabilnost / frekvencija i frekvencija i
amplituda amplituda
Tehnologija Bipolarna 0.35 um BiCMOS diskretna tehnika
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Poglavlje 7. Zaklju¢ak

U ovom master radu predstavljen je hiperbolni strujni drajver laserskih dioda (1 - t/
T)~! talasnim oblikom u vremenskom domenu, gdje je t vremenska promjenljiva, a T
vremenska konstanta. Ovaj strujni drajver namijenjen je za primjenu u optickim kvantnim
generatorima slucajnih brojeva. Princip rada predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera
zasniva se na CMOS otpornom ogledalu realizovanom pomoc¢u dva MOSFET-a koji rade u
omskom rezimu. ObjaSnjen je znacaj hiperbolnog strujnog drajvera u optickim kvantnim
generatorima slucajnih brojeva, kao i prednosti koje pruza ovaj drajver u odnosu na DC
strujni izvor koji se koristi za pobudivanje laserskih diode koje emituju svjetlost konstantne
opti¢ke snage. Dat je pregled postojecih rjeSenja hiperbolnih strujnih drajvera laserskih dioda
i analizirane njihove performanse. Predstavljen je princip rada predlozenog hiperbolnog
strujnog drajvera, uz odgovarajuée matematicke modele. Pokazano je da se primjenom
CMOS otpornog ogledala kao osnovnog gradivnog elementa moze ostvariti hiperbolni strujni
drajver veoma dobrih performansi, ¢ija je izlazna struja oblika Io(1 - t/T)1, gdje je ¢
vremenska promjenjiva, I, predstavlja DC struju, a T vremensku konstantu. Analiziran je i
uticaj Suma predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera, kao i karakteristike hiperbolnog
strujnog drajvera u frekventnom domenu.

Prototip predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda za opticke kvantne
generatore slucajni brojeva realizovan je u diskretnoj tehnici koriS¢enjem diskretnih aktivnih
i pasivnih elektronskih komponenti postavljenih na S$tampanu plo¢u i povezanih
odgovaraju¢im metalizacijama i jumper-ima. Eksperimentalna valorizacija je obavljena
koris¢enjem dva measurement set-up-a. U prvom measurement set-up-u predlozeni
hiperbolni strujni drajver povezan je sa otpornim potrosa¢em. Struja hiperbolnog strujnog
drajvera indirektno je izmjerena putem direktnog mjerenja napona na krajevima otpornika
koris¢enjem osciloskopa. U drugom measurement set-up-u hiperbolni strujni drajver je
koriS¢en za polarizaciju laserske diode. Svjetlost laserske diode prenesena je optickim
vlaknom do jednostavnog opti¢kog prijemnika sastavljenog od PIN fotodiode 1
transimpedansnog pojacavaca, i osciloskopom je izmjeren napon na izlazu optickog
prijemnika. Eksperimentalnom valorizacijom ostvarenom pomocu ova dva measurement set-

up-a postignute su sljedece performanse predlozenog hiperbolnog strujnog drajvera laserskih
dioda:

63



e Odnos hiperbolne struje na kraju i na pocetku vremenskog intervala jednak n =
38, Sto je 8.4 vece u odnosu na na najveéi do sada postignuti faktor n kod
postojecih hiperbolnih strujnih drajvera laserskih dioda,

e Kontrolabilnost DC nivoa, oblika, frekvencije i amplitude izlazne hiperbolne
struje, Sto omogucava upotrebu predloZzenog rjeSenja u sistemima razli¢itih
performansi,
znatno smanjuje cijena potencijale serijske proizvodnje u odnosu na prethodna
rjesenja koja se baziraju na bipolarnoj 1 BICMOS tehnologiji,

e Relativna greska izmedu izmjerenog 1 izracunatog talasnog oblika manja od
3 % u 96 % vremenskog perioda, $to je znatno manje od rjeSenja [5], a na istom
nivou kao kod rjesenja [20], [21],

e Napon napajanja od 3.3V, $to je manje od rjeSenja [5], @ na istom nivou kao
kod rjesenja [20], [21], sa moguénoséu dodatnog smanjenja napona napajanja u

slu¢aju integracije u CMOS tehnologiji.

Navedene performanse, ostvarene eksperimentalnom valorizacijom kori$¢enjem dva
measurement set-up-a dokazuju da se predloZeni hiperbolni strujni drajver laserskih dioda na
bazi CMOS otpornog ogledala ponaSa u skladu sa zahtjevima dizajna. Takode, one potvrduju
da je predlozeno rjeSenje pogodno za upotrebu u optiCkim kvantnim generatorima slucajnih
brojeva. Pri tome, predloZeni strujni drajver nudi mogucénost realizacije optickog kvantnog
generatora slucajnih brojeva oslobodenog od post-procesiranja, uz znatno povecanje brzine

generisanja slucajnih brojeva u poredenju sa postoje¢im rjeSenjima.
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Dodatak - Fotografije prototipa hiperbolnog strujnog
drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog

ogledala
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T
Slika 45: Prototip hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda na bazi CMOS otpornog ogledala u
diskretnoj tehnici
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Slika 46: Measurement set-up za mjerenje performansi hiperbolnog strujnog drajvera

laserskih dioda
na bazi CMOS otpornog ogledala (1)
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Slika 47: Measurement set-up za mjerenje performansi hiperbolnog strujnog drajvera laserskih dioda
na bazi CMOS otpornog ogledala (2)
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