., UNIVERZITET CRNE GORE |-
UCG ELEKTROTEHNICKI FAKULTET -

BSc Rasid Koli¢

KONVERTOR SVJETLOSTI U FREKVENCIJU NA BAZI STRUJOM
KONTROLISANOG STRUJNOG POJACAVACA

MASTER RAD

Podgorica, 2025. godine



PODACI | INFORMACIJE O MAGISTRANDU

Ime i prezime: Rasid Koli¢

Datum i mjesto rodenja: 28.03.1999. godine, Bijelo Polje, Crna Gora

Naziv zavrSenog osnovnog studijskog programa i godina diplomiranja: Elektonika,

telekomunikacije i racunari, 2021.

INFORMACIJE O MASTER RADU

Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Postdiplomske master akademske studije

Smjer: Elektronika

Naslov rada: Konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog

pojacavaca

OCJENA | ODBRANA MASTER RADA
Datum prijave master rada: 24.11.2023.
Datum sjednice Vijeca univerzitetske jedinice na kojoj je prihvacena tema: 21.12.2023.

Komisija za ocjenu/odbranu rada:

Prof. dr Niksa Tadié¢, predsjednik
Univerzitet Crne Gore,
Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Prof. dr Milena Erceg, mentor
Univerzitet Crne Gore,
Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Prof. dr Milutin Radonji¢, ¢lan
Univerzitet Crne Gore,
Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Datum odbrane:
Datum promocije:



Ime i prezime autora: Rasid Koli¢

ETICKA IZJAVA

U skladu sa &lanom 22 Zakona o akademskom integritetu i ¢lanom 18 Pravila studiranja na
master studijama, pod krivi¢nom i materijalnom odgovornescu, izjavljujem da je master rad
pod naslovom:

,JKonvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog
pojacavada®

moje originalno djelo.

U Podgorici, dana 27.11.2024.

Podnosilac izjave:
_Ratid Koli¢, BSc




POSVETA

Master rad posvecujem svojoj porodici —ocu Demiru, majci Anseli i bratu Amiru - zbog njihove
beskompromisne ljubavi i podrske, kako tokom izrade ovog rada i Skolovanja, tako i tokom
cijelog zivota. Sva moja dostignuca i rezultati su plod njihove paznje i odricanja.

ZAHVALNICA

Posebnu zahvalnost dugujem svojoj mentorki, prof. dr Mileni Erceg. Neumornim
savjetovanjem, podrskom i mentorstvom, doprinijela je da ovaj rad bude uspjesan i kvalitetan.
Ostavila je na mene ogroman utisak i neizbrisiv pecat tokom skolovanja, i odigrala ogromnu
ulogu u mom sticanju kljucnih znanja iz elektronike, i na samom kraju, pomogla mi da
dostignem svoj potencijal. Hvala Vam na predivnoj saradnji i iskreno se nadam da cemo
ponovo saradivati u buducnosti.



APSTRAKT

Konvertori svjetlosti u frekvenciju su uredaji koji pretvaraju ulazni opticki signal u
izlazni digitalni signal, pri ¢emu su informacije o vrijednostima ulaznog signala sadrzane u
frekvenciji izlaznog digitalnog signala. Ovi uredaji su sastavljeni iz tri strukturna bloka, ¢ije
performanse se uskladuju sa potrebama specifiéne primjene. Svjetlost na ulazu se pretvara u
fotostruju pomocu fotodetektora, nakon Cega se fotostruja dalje prosljeduje kroz kolo za
kondicioniranje signala. Tradicionalno, analogni signal se pretvara u digitalni pomocéu
razli¢itih tipova A/D konvertora. Medutim, u dana$njim tehnologijama je sve vise prisutan
trend upotrebe kvazi-digitalnih konvertora, koji analogni signal pretvaraju u izlazni signal u
vidu impulsa, ¢ija frekvencija sadrzi podatke o ulaznoj veli¢ini. Upotreba konvertora struje u
frekvenciju smanjuje osjetljivost ovih uredaja na Sum, i predstavlja mnogo jednostavnije
rjeSenje sa aspekta kompleksnosti realizacije.

U okviru ovog master rada predstavljeno je rjeSenje konvertora svjetlosti u frekvenciju,
na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca. Kolo se sastoji iz tri dijela — fotodiode,
strujnog pojacavaca i konvertora struje u frekvenciju. Za konverziju svjetlosti u fotostruju se
koristi pin fotodioda, koja omogucava apsorpciju znacajno Sireg spektralnog opsega u oblasti
prostornog tovara, gdje se i odvija fotogenerisanje. Fotostruja se dovodi do strujnog
pojacavaca. Strujni pojacavac se sastoji od tri bloka — S&S (summary & subtract) bloka,
konvertora struje u napon i na samom kraju kola za pojacanje. Prednost ovog pojacavaca je
linearna prenosna karakteristika, pri ¢emu se pojacanje kontinualno moze mijenjati pomocu
kontrolne struje, koja ima malu vrijednost . Na ovaj nacin se vrsi usteda sa aspekta potrosnje,
pri ¢emu se sa malim promjenama kontrolne struje, dobijaju velike promjene pojacanja, i
samim tim se povecava 0sjetljivost cjelokupnog sistema. U ovom slucaju opseg pojacanja
strujnog pojacavaca je od 11 — 132, sa opsegom kontrolne struje 4 — 16 pA i opsegom ulaznih
struja 0 — 3 pA. Konvertor struje u frekvenciju pretvara pojacanu struju u kvazi-digitalni signal,
Cija je frekvencija direktno proporcionalna pojacanoj struji. Kako je struja na izlazu strujnog
pojacavaca linearna funkcija ulazne fotostruje (opticke snage upadne svjetlosti), frekvencija
signala na izlazu konvertora je takode linearna funkcija ulazne fotostruje. Frekvencija izlaznog
signala se jednostavno i vrlo tatno moze mjeriti na samom izlazu, $to pojednostavljuje
upotrebu ovih uredaja bez potrebe za primjenom specifi¢nih komunikacionih protokola. Kolo
je realizovano u diskretnoj tehnici sa unipolarnim naponom napajanja od 3 V. Performanse
predlozenog dizajna konvertora svjetlosti u frekvenciju su verifikovane eksperimentalnim
putem. Utvrdena je maksimalna vrijednost frekvencije signala na izlazu sistema od 28.735 kHz,
greska linearnosti manja od 1 %, za opseg ulazne fotostruje od 0 do 3 pA.

Kljuéne rije¢i: konvertor svjetlosti u digitalni signal, fotodioda, strujni pojacavac,
konvertor struje u frekvenciju, kvazi-digitalni signal, fotostruja, dinamicki opseg, strujno
pojacanje



ABSTRACT

Light-to-frequency converters are devices that convert an input optical signal into an
output digital signal, with information about the input signal values contained in the frequency
of the output digital signal. These devices consist of three structural blocks, whose performance
is tailored to meet the specific application requirements. The light at the input is converted into
a photocurrent using a photodetector, after which the photocurrent is passed through a
conditioning circuit. Traditionally, an analog signal is converted into digital using various types
of A/D converters. However, in modern technologies, there is an increasing trend of using
quasi-digital converters, which convert the analog signal into an output signal in the form of
pulses, where the frequency contains information about the input value. The use of current-to-
frequency converters reduces the sensitivity of these devices to noise and represents a much
simpler solution in terms of implementation complexity.

This master's thesis presents a solution for a light-to-frequency converter based on a current-
controlled current amplifier. The circuit consists of three parts: a photodiode, a current
amplifier, and a current-to-frequency converter. A pin photodiode is used for converting light
into photocurrent, allowing for the absorption of a significantly wider spectral range in the area
of spatial charge, where photogeneration occurs. The photocurrent is then sent to the current
amplifier. The current amplifier consists of three blocks: an S&S (summary & subtract) block,
a current-to-voltage converter, and a final amplification stage. The advantage of this amplifier
is its linear transfer characteristic, allowing the amplification to be continuously adjusted using
a control current, which has a small value. This approach saves energy in terms of consumption,
as small changes in the control current lead to large changes in amplification, thereby
increasing the sensitivity of the entire system. In this case, the current amplifier’s gain range is
from 11 to 132, with a control current range of 4 to 16 pA and an input current range of 0 to
3 HA. The current-to-frequency converter transforms the amplified current into a quasi-digital
signal, whose frequency is directly proportional to the amplified current. Since the current at
the output of the current amplifier is a linear function of the input photocurrent (optical power
of the incident light), the frequency of the output signal from the converter is also a linear
function of the input photocurrent. The frequency of the output signal can be easily and very
precisely measured at the output, simplifying the use of these devices without the need for
specific communication protocols. The circuit is realized in discrete technique with a unipolar
supply voltage of 3 V. The performance of the proposed light-to-frequency converter design
was experimentally verified. The maximum output signal frequency was found to be
28.735 kHz, with a linearity error of less than 1%, for an input photocurrent range of 0 to 3 pA.

Key words: light-to-digital convertor, photodiode, current amplifier, light-to-frequency
convertor, quasi-digital signal, photocurrent, dynamic range, current gain



SADRZAJ

R U AV ] b TSRS 1
2. PREGLED POSTOJECIH RIESENJA KONVERTORA SVJETLOSTI U FREKVENCIJU SA PROMJENLIVIM
STRUINIM POJACANIEM ...ttt ettt ettt e e st e et et e s et et eaesaatesssess s eseseseesseseesnananas 5
3.  KONVERTOR SVJETLOSTI U FREKVENCIJU NA BAZI STRUJOM KONTROLISANOG STRUJNOG
POJACAVACA.......coiveieeetettte ettt b bbb bbb st a e s b a b b s b s s s s bt s st s 47
3.1 o W - To - I {o] doTe [1 4=] ] - [P STR 47
3.2 Strujom kontrolisan strujni POJAaCavac......ccceecieiiiriieei i 52
3.3 Konvertor Struje U frekVENCIJU........oocciiii ettt satre e e s aae e e 58
3.4 Kompletna Sema konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog
U g ] oY= d o Jo) - 1or- 1VZ: [ PPN 63
4.  EKSPERIMENTALNI REZULTATI | REZULTATI SIMULACIJA KONVERTORA SVJETLOSTI U
FREKVENCIU NA BAZI STRUJIOM KONTROLISANOG STRUINOG POJACAVACA ......oovoveveeereeeeeeenenes 65
4.1 REZUIAtE MJEIENJA oot e e et e e st ae e e s abae e e entaeeeesnsaeeeeas 68
4.2 O FoTe T ¢=To [oF: IF- [ o F-1 L - TS PSP 95
5. ZAKLIUCAK ..ottt st bbbt a bbb a e 97
6. DODATAK - FOTOGRAFIJE PROTOTIPA KONVERTORA SVJETLOSTI U FREKVENCIJU U
DISKRETNOJ TEHNICI | MJERNE INSTRUMENTACHE ... .ottt eeeeaice s s e e e 99

7. LITERATURA . .ttt e e e s e e e e e s s s e et e e e e s s s rnaeeeeee s 104
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1. UvOoD

Danas, a jo§ vise u buduc¢nosti, veliki broj industrijskih i biomedicinskih primjena
zahtijevac¢e prenosive i implantabilne uredaje zasnovane na inovativnim arhitekturama
interfejsnih kola koja rade u rezimu S$to niZzeg napona napajanja, minimalne potrosnje, sa
smanjenim brojem elektronskih i optoelektronskih komponenti [1]. Nezavisno od specifi¢ne
primjene, ovi uredaji se dizajniraju tako da prikupljaju, prenose i obraduju relevantne signale,
pruzajuéi time znacajnu podrsku u oblastima zdravstvene zastite, bezbjednosti na radu i
monitoringu parametara zivotne sredine [2]. Usljed izazova biomedicine i zdravstvenog
sistema koji su posljedica pandemije virusa COVID-19, doslo je do velike potraznje za
uredajima koji brzo i efikasno mogu detektovati i pratiti simptome virusa, kao i generalno
fiziolosko stanje ¢ovjeka, neinvazivnim putem. Elektronska kola koja su pokazala veoma dobre
rezultate u tom segmentu su konvertori svjetlosti u digitalni ekvivalent [3]. Ovi opticki uredaji
imaju prednosti u vidu manje povrsine koju zauzimaju na ¢ipu, ¢injenice da im nisu potrebne
antene, kao i elektromagnentnu kompatibilnost i integritet signala [1].

Konvertori svjetlosti u digitalni ekvivalent su kola koja svjetlost pretvaraju u digitalni
signal proporcionalan intenzitetu upadne svjetlosti, pri ¢emu se njihova struktura i
funkcionalnost moze razlikovati usljed drugacijih pristupa konverziji analognog optickog
signala u digitalni signal. Vec¢ina ovih uredaja se sastoji iz tri bloka — fotodetektora, kola za
kondicioniranje signala i konvertora analognog u digitalni signal. Fotodetektori pretvaraju
ulaznu svjetlost u fotostruju, koja je direktno proporcionalna intenzitetu svjetlosti [1].
Fotostruja se potom vodi na ulaz odgovarajuceg intrfejsnog kola radi potrebne adaptacije
signala, a koje odlikuje visoka i kontrolabilna osjetljivost, §to nizi napon napajanja, mala
potro$nja, kao i Sirok dinamicki opseg ulazne fotostruje. Na samom kraju, vrsi se konverzija
analognog signala u digitalni ekvivalent pomocu razli¢itih tipova konvertora analognog u
digitalni signal. Digitalni signal ¢ija ucestanost je proporcionalna ulaznoj analognoj veli¢ini je
veoma pogodan za procesiranje s obzirom da se frekvencija moze jednostavno mjeriti koriste¢i
proste brojace u Sirokom opsegu [3]. Svi savremeni mikrokontroleri sadrze brojace, Sto
omogucava vrlo jednostavnu integraciju konvertora svjetlosti u frekvenciju u mjerni sistem
baziran na mikrokontrolerskom upravljanju. Postoje rjeSenja konvertora svjetlosti u digitalni
ekvivalent implementirana u CMOS tehnologiji [1], [6], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [17],
[35] i [37], bipolarnoj tehnologiji, BICMOS [7] ili BiFET [3] tehnologiji. Njihov dizajn se
razlikuje veéinom sa aspekta zadovoljenja odredenih performansi samog kola, pristupa
konverziji analognog u digitalni signal ili tipu fotodetektora koji se koristi.

Fotodetektori konvertuju svjetlosni signal u elektri¢ni signal kao sto je struja ili napon.
Konverzija 1 generisanje elektricnog ekvivalenta se obavlja generisanjem parova elektron-
Supljina apsorpcijom fotona. Fotoni koji padaju na osjetljivi dio fotodetektora generisu parove
elektron-supljina u oblasti prostornog tovara [4]. Jedna od glavnih karakteristika fotodetektora
je njegova eksterna kvantna efikasnost koja predstavlja odnos ukupnog broja generisanih
parova elektron-supljina koji ucestvuju u generisanju fotostruje u jedinici vremena i ukupnog
broja fotona koji padaju na fotodetektor u jedinici vremena. Pored eksterne kvantne efikasnosti,
veoma bitno svojstvo fotodetektora je responsivity koji se definiSe kao odnos generisane
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fotostruje i opticke snage upadne svjetlosti [4] [5]. Osnovni predstavnik fotodetektora je
fotodioda, koja i predstavlja najcesc¢e koris¢en fotodetektor u sistemima koji vrse konverziju
svjetlosti u digitalni signal [1] [3] [6] [7] [8] [9] [10]. Ovaj tip fotodetektora je najvise koris¢en
zbog svoje visoke linearnosti i relativno male osjetljivosti na promjene polarizacionog napona.
Ipak, fotodiode zahtijevaju da povrSina koja je izloZzena svjetlosti bude nekoliko kvadratnih
milimetara zbog njihove male vrijednosti fotoosjetljivosti, Sto ih ¢ini manje pogodnim za
integrisana kola [11]. Drugi tipovi fotodetektora se mogu jednostavnije integrisati na Cipu.
Single-photon avalanche diodes (SPAD) imaju izuzetno malu povrsinu i veliku vrijednost
fotoosjetljivosti, Sto ih ¢ini pogodnim za integraciju na Cipu [12] [13] [14]. Ipak, SPAD
zahtijeva veliki polarizacioni napon, §to samo povecava ukupnu potro$nju kola. Osim toga,
SPAD fotodetektori ograniavaju opti¢ki dinamicki opseg [13]. Za razliku od SPAD-a,
silicijumske nanoniti ne zahtijevaju veliki polarizacioni napon i veliku osjetljivost na
incidentnu svjetlost, zbog ¢ega predstavljaju pogodne fotodetektore [11] [15], iako su dosta
osjetljive na promjene polarizacionog napona, §to moze prouzrokovati varijacije tamne struje
curenja.

S obzirom na opseg primjene konvertora svjetlosti u digitalni ekvivalent, od industrije
do biomedicine, performanse se uskladuju sa specificnim zahtjevima. Parametri na koje se
posebno obraca paznja su napon napajanja, potro$nja, povr§ina na ¢ipu, osjetljivost na Sum,
offset, kao i dinamicki opseg ulazne veli¢ine [16]. Kako se vec¢ina ovih uredaja baterijski
napaja, mala potro$nja i napon napajanja Se isti¢u kao izuzetno bitni parametri konvertora. [7]
smanjuje potrosnju primjenom logaritamskog transimpedansnog pojacavaca visoke
osjetljivosti, dok se u [17] ostvaruje potrosnja od svega 4 UW, pri naponu napajanja od 0.5 V
(ne ukljucujuéi digitalnu obradu signala koja se vrsi van ¢ipa). Manja potrosnja, zajedno sa
brzim odzivom kola postignuta je u [9]. U okviru ovog rada je prezentovano adaptivno
skaliranje polarizacione struje, pomocu kontrolnog napona koji je pozitivno korelisan sa
intenzitetom svjetlosti, Sto znaci da se sa promjenom intenziteta svjetlosti, mijenja i intenzitet
struje i samim tim uskladuje potrosnja. Ova osobina omoguéava manju potro$nju pri izuzetno
niskim vrijednostima intenziteta svjetlosti. Jos jedna bitna stavka na koju se posebno obraca
paznja prilikom dizajna konvertora svjetlosti u digitalni ekvivalent jeste tamna struja curenja.
Fotostruja fotodetektora zavisi od intenziteta upadne svjetlosti i napona inverzne polarizacije.
Medutim, u odsustvu svjetlosti, pri dovoljno velikom naponu inverzne polarizacije
fotodetektora, usljed temperaturnih varijacija u Sirokom opsegu, moze da dode do naglog
porasta tamne struje [8]. Jedno od potencijalnih rjeSenja jeste integracija dvije fotodiode na
ulazu, pri ¢emu bi jedna od njih generisala samo tamnu struju, Koja bi sluzila za poniStavanje
tamne struje aktivne fotodiode. Ovakav dizajn ima ograni¢enja u vidu matching-a fotodioda
kao i kola strujnog ogledala koje bi se koristilo za oduzimanje tamne struje [8]. U [8] se uticaj
tamne struje curenja suzbija pomocu dvije tehnike — Smanjenjem napona inverzne polarizacije
na vrijednosti bliske 0 V ¢ime se tamna struja curenja diode smanjuje i ispod 5 pA u
temperaturnom opsegu od -25°C do 125°C. Druga tehnika podrazumijeva uvodenje replika
pojacavaca koji sluzi za prac¢enje naponskog offset-a zbog varijacija procesnih parametara,
napona i temperature (PVT, process-voltage-temperature). U [11] je predstavljen integrisani
konvertor svjetlosti u digitalni ekvivalent koji kao senzor koristi silicijumske nanoniti. Kako je
tamna struja nanoniti temperaturno zavisna, to je i offset cjelokupnog sistema potencijalno
temperaturno zavistan, pa se u radu predlaze mehanizam kompenzacije offset-a.
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Dinamicki opseg opticke snage (fotostruje) predstavlja odnos maksimalne i minimalne
vrijednosti opticke snage (fotostruje) za koje konvertor svjetlosti u frekvenciju pravilno
funkcioniSe. Kako bi kolo imalo §to univerzalniju primjenu, pozeljno je da ga karakteriSe $to
Siri ulazni dinamicki opseg. Pored toga, u cilju registrovanja $to manjih promjena mjerene
veli¢ine, pozeljno je da osjetljivost sistema bude visoka. Takode, u cilju $to Sire primjene
razvijenog sistema, pogodna je moguénost podesavanja osjetljivosti. U [1] se ulazna fotostruja
pojacava pomocu strujnog pojacavaca, pri ¢emu je pojacanje moguce zadati posredstvom tri
eksterna kontrolna napona, sto znaci da se osjetljivost sistema moze podesiti na jednu od tri
diskretne vrijednosti.

U [7] je koris¢en jednobitni sigma-delta A/D konvertor za svaku fotodiodu, Sto znaci
da je informacija o intenzitetu upadne svjetlosti sadrzana u povorci bita na izlazu konvertora,
koja se potom mikrokontrolerski obraduje. Sigma-delta A/D konvertor se sastoji od integratora,
komparatora i jednobitnog D/A konvertora u grani negativne povratne sprege. Ovim pristupom
je moguce ostvariti znacajnu redukciju Suma, uz ograni¢enje brzine rada. Autori u [12] koriste
transimpedansni pojacavac sa pasivnim otpornikom u grani negativne povratne sprege kako bi
se ostvarila stabilna polarizacija nanoniti. Napon sa izlaza transimpedansnog pojacavaca se
konvertuje u digitalni signal takode primjenom sigma-delta A/D konvertora. [9] koristi PFM
(pulse-frequency modulator) na bazi komparatora koji je realizovan pomocu operacionog
transkonduktansnog pojacavaca i preciznog kola za kasnjenje, kako bi se izvrsila konverzija u
digitalni signal. [10] i [11] konverziju svjetlosnog signala u digitalni ekvivalent baziraju na
konvertoru struje u napon Kkoji se sastoji od integratora i komparatora, pri ¢emu je frekvencija
impulsa na izlazu komparatora direktno proporcionalna intenzitetu upadne svjetlosti. U [1]
predstavljeno rjeSenje konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog ring
oscilatora, pri ¢emu pojacana fotostruja ima ulogu kontrolne struje. Ring oscilator je realizovan
pomocu niza CMOS invertora.

U okviru ovog master rada je predstavljen konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi
strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca. Za generisanje ulazne fotostruje se koristi pin
fotodioda. U odnosu na fotodiodu baziranu na jednostavnom pn spoju, pin fotodioda ima vec¢u
Sirinu oblasti prostornog tovara. Time se povecava opseg talasnih duzina koje mogu generisati
parove elektron-Supljina u oblasti prostornog tovara, ¢ime se povecava i eksterna efikasnost
fotodetektora. Kako je univerzalnost primjene koja se odnosi na razli¢ite nivoe opti¢ke snage
upadne svjetlosti veoma poZeljna osobina, potrebno je da kolo odlikuje Sirok dinamicki opseg
intenziteta svjetlosti, kao i visoka osjetljivost na promjene intenziteta svjetlosti. S obzirom da
upadnu svjetlost ne karakteriSu velike vrijednosti intenziteta, i da osjetljivost fotodetektora
predstavlja odnos struje fotodetektora i opticke snage upadne svjetlosti, u okviru ovog rada je
realizovan strujni pojacava¢ koga odlikuje visok stepen linearnosti i Sirok opseg strujnog
pojacanja. Strujni pojacavac se sastoji od kola za sabiranje/oduzimanje ulazne i kontrolne struje
koja su realizovana pomocu strujnih ogledala. 1zalzi ovih kola se koriste za polarizaciju
odgovarajucih n-kanalnih MOSFET-ova, Cije struje se kona¢no oduzimaju. Kontrola pojacanja
strujnog pojacavaca, a samim tim i kontrola osjetljivosti cjelokupnog sistema ostvaruje se
posredstvom odgovarajuce kontrolne struje, uz uslov da vrijednost kontrolne struje mora biti
veca od ulazne struje. Na pojacanje strujnog pojacavaca se moze uticati i izborom dimenzija
odgovaraju¢ih MOSFET-o0va, kao i izborom vrijednosti odgovarajucih otpornosti i referentnog
napona. Pojacana fotostruja se prosljeduje kolu za konvertovanje struje u frekvenciju.
Konvertor struje u frekvenciju se sastoji od integratora, komparatora i monostabilnog
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multivibratora. Izlazna frekvencija je direktno proporcionalna ulaznoj fotostruji, $to dalje
implicira da je proporcionalna upadnoj svjetlosti. Frekvencija kvazi-digitalnog signala na
izlazu sistema se moze vrlo jednostavno mijeriti, a njegova osjetljivost se moze kontinualno
mijenjati promjenom kontrolne struje. Kolo je realizovano u diskretnoj tehnici sa unipolarnim
naponom napajanja od 3 V. Eksperimentalni rezultati su pokazali opseg strujnog pojac¢anja od
3.74 do 130 puta, pri promjeni kontrolne struje od 4 pA do 16 pA , za opseg ulazne struje od
0 do 3 pA. Osjetljivost konvertora svjetlosti u frekvenciju se moze mijenjati u opsegu od
0.27 kHz/pA do 9.58 kHz/pA.

Uklju€ujué¢i uvod, master rad sadrzi sedam poglavlja. U drugom poglavlju je
predstavljen pregled dosadasnjih istrazivanja. Opisana je funkcionalnost i primjena kola, data
njihova matematicka i Sematska prezentacija, radi jednostavnijeg poredenja sa predstavljenim
rjeSenjem u ovom radu. U tre¢em poglavlju je predstavljeno rjeSenje konvertora svjetlosti u
frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojac¢avaca koje je razvijeno u okviru ovog
master rada. U okviru ovog poglavlja napravljen je kratak osvrt na fiziku poluprovodnika i sam
princip funkcionisanja fotodetektora. Potom je analiziran rad strujom kontrolisanog strujnog
pojacavaca i konvertora struje u frekvenciju, na nivou matematickog modelovanja 1 detaljnih
elektri¢cnih Sema. Na kraju poglavlja predstavljena je funkcionalnost cjelokupnog sistema. U
okviru rada realizovan je prototip u diskretnoj tehnici, pa su u éetvrtom poglavlju predstavljeni
rezultati dobijeni eksperimentalnim putem. Slijedi zakljucak gdje je dat rezime funkcionalnosti
kola i njegovih performansi, ako i potencijalni pravci daljih istrazivanja. Sastavni dio rada je i
dodatak koji sadrzi fotografije razvijenog prototipa i mjernog okruzenja.
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2. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA KONVERTORA
SVJETLOSTI U FREKVENCIJU SA PROMJENLJIVIM
STRUJNIM POJACANJEM

U okviru ovog poglavlja su predstavljena postojeca rjeSenja konvertora svjetlosti u
frekvenciju, sa posebnim fokusom na dva gradivna bloka ovih kola — kola za kondicioniranje
signala i strujne pojacavace, kao i konvertore struje u frekvenciju, zapravo analogne veli¢ine u
digitalnu. Analizirana je struktura i funkcionalnost ovih kola, pri ¢emu su uz iste prilozene
elektricne Seme 1 matematicke relacije. Radi dobijanja pogodnih zakljucaka, izdvojene su i
najvaznije karakteristike ovih kola — strujno pojacanje, dinamicki opseg pojacanja, relativna
greSka, frekventni opseg, napon napajanja, potroS$nja, osjetljivost i rezolucija. Izdvojene
karakteristike 1 analiza kola koja su predstavljena u ovom poglavlju sluze radi sticanja
generalnog utiska o funkcionalnosti i radu konvertora, kao i radi lakSeg uporedivanja sa
predstavljenim rjeSenjem u ovom master radu.

2.1  "A Fully-Analogue Light-to-Frequency Converter Circuit for Optical Sensing
Application™, G. D. P. Stanchieri, Andrea De Marcellis, Marco Faccio, Elia Palange
and Ulkuhan Guler

U ovom radu se opisuje analogni front-end (AFE) dizajn koji mjeri intenzitet svjetlosti
za prenosive mjerne sisteme, koji se koriste u razli¢itim poljima industrije i biomedicine [1].
Kolo je u moguénosti da prati varijacije intenziteta svjetlosti koja je detektovana od strane
fotodiode, kroz frekvencijsku modulaciju izlaznog signala u vidu povorke impulsa. U sustini,
ovo kolo je zapravo konvertor svjetlost u frekvenciju koji ima kvazi-digitalni izlazni signal,
¢ija frekvencija se moze mjeriti pomocu jednostavnog digitalnog frekvencmetra, pa se na taj
nacin izbjegava upotreba transimpedansnog pojacavaca i A/D konvertora. Predstavljeno
rjeSenje je realizovano u standardnoj CMOS tehnologiji od 180 nm.

Kolo je dizajnirano da konvertuje fotostruju Iep u frekvencijski modulisan naponski
signal kvadratnog talasnog oblika CLK_OUT. Blok sema ovog kola predstavljena na slici 2.1.1.
Fotodioda, koja se smatra eksternim uredajem u ovom kolu, je povezana za tunable current
biasing stage (TCBS) blok koji obezbeduje struju Iprive, proporcionalnu ulaznoj struji Ipp.
Struja lprive predstavlja pojacanu ulaznu struju lpp. Prvi blok omogucéava regulisanje
osjetljivosti i radne tacke, kroz svoje eksterne kontrolne digitalne napone Vi, V2, V3 i analogne
napone Van i Vap. Dalje, vrijednost izlazne struje Iprive kontrolise vrijeme kasnjenja A¢ prvog
invertora u sklopu ring oscilatora, ¢ime se mijenja frekvencija izlaznog signala CLK_OUT.
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Slika 2.1.1 - Blok sema predlozenog analognog front-end kola [1]

Na ovaj nacin, u [1], analogno front-end kolo vr$i konverziju svjetlosti u frekvenciju sa glavnim
karakteristikama kao §to su — mala potro$nja snage, mogucnost podeSavanja osjetljivosti i
pojacanja, regulacija i kompenzacija offset-a, moguénost velikog opsega ulazne struje, kvazi-
digitalni izlaz, nizak sum, kao i imunost na promjene napona napajanja i temperature.

Srediste cijelog sistema predstavlja ring oscilator, koji je realizovan pomocéu
tranzistorskih parova M11-M14, M12-M15 i M13-M16, kreirajuci na taj nacin oscilatorno kolo
bazirano na invertorima, sa tri nivoa, slika 2.1.2. S obzirom da polarizaciona struja Ip za
invertore koje ¢ine parovi MOSFET-ova M12-M15 i M13-M16 ima konstantnu vrijednost,
modulacija frekvencije izlaznog signala CLK_OUT zavisi iskljucivo od varijacija struje Iprive,
koja protic¢e kroz pull-up i pull-down grane prvog invertorskog nivoa oscilatora (tranzistorski
par M11-M14 na slici 2.1.2). Tacnije, lprive reguliSe vrijeme odziva prvog nivoa ring
oscilatora, i na taj na¢in mijenja frekvenciju CLK_OUT signala.
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Slika 2.1.2 — Elektri¢na sema predlozenog CMOS-AFE kola [1]

Dakle, struja Iprive je proporcionalna ulaznoj struji lpp fotodiode PD, koja je povezana na
tunable current biasing stage blok, baziran na asimetri¢nim strujnim ogledalima. Strujna
ogledala su realizovana pomocu tranzistorskih parova M1 — M8/M9/M10 i M2 -
M17/M18/M19. Tranzistorski parovi M8/M17, M9/M18 i M10/M19 se mogu aktivirati
individualno, kako bi se odabrao jedan od tri razli¢ita odnosa strujnog ogledala (strujnog
pojacanja) pomocu kontrolnih digitalnih napona V1, V2 i V3. Dodatno, dva analogna naponska
signala, Van 1 Vap, kontroliSu tranzistore M3 i M4 koji rade kao nelinearni naponom
kontrolisani otpornici, ¢ime omogucavaju odgovarajuée prilagodavanje nominalne vrijednosti
frekvencije oscilovanja i duty-cycle vrijednosti CLK_OUT signala, obezbjeduju¢i dodatnu
polarizacionu struju Igias, koja se dodaje struji Ipp.

Kroz teorijsku analizu predstavljenog CMOS-AFE kola, moZe se ustanoviti
aproksimacija izraza za frekvenciju femos-afe izlaznog signala CLK_OUT, kao funkcija fotostruje
Ipp 1 0OSnovnih parametara kola:




Konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca

. - 1 GUpp + Ip1as)p
cmos—afe = 2Vpp [2CparGUpp + Igias) + (Cpar + Croap)Ip]

2.1.1)

U okviru (2.1.1) G predstavlja pojacanje strujnog ogledala, definisano odnosom dimenzija
odgovaraju¢ih MOSFET-ova u sklopu strujnog ogledala, tranzistorskih parova M1 -
M8/M9/M10 i M2 — M17/M18/M19, Ip je struja koja protic¢e kroz pull-up i pull-down grane
drugog i tre¢eg invertorskog stepena (tranzistori M12 — M15 i M13 - M16), dok je Cpar ukupna
parazitna kapacitivnost na izlazu svakog invertorskog stepena. Pretpostavlja se da je parazitna
kapacitivnost na izlazu svakog od invertora u sklopu ring oscilatora priblizno jednaka.

Zavisnost struje Iprive 0d ulazne fotostruju Ipp fotodiode PD se moze prikazati kao:

Iprive = GUpp + Ig1as) (2.1.2)

Prema relaciji (2.1.1) kapacitivno opterecenje CLoap, sa svojom vrijednosc¢u od 0.2 pF, zajedno
sa Igias 1 Ip, odreduje minimalnu vrijednost frekvencije izlaznog signala, shodno minimalnoj
vrijednosti struje Ipp (tamne struje fotodiode PD).

Frekvencija fcmos-afe Napona na izlazu kola, na prikljuc¢ku CLK_OUT je izracunata kao
funkcija ulazne DC struje (DC vrijednosti struje Ipp), pri ¢emu se ta struja mijenja u granicama
tri razlicita opsega, u zavisnosti od izabranog eksternog digitalnog napona Vi, V2 ili V3. Kolo
se napaja unipolarnim naponom napajanja od 1.8 V. Post-layout simulacije su izvr$ene za tri
opsega ulazne struje. U prvom slucaju, ulazna struja ima opseg od 1 nA (Sto je tipi¢na vrijednost
tamne struje komercijalnih silicijumskih fotodioda) do 1 pA, pri ¢emuje V1 =1.8V,aV,=Vs
= GND. Frekvencija napona na izlazu kola je u ovom slucaju od 307 kHz do 4.03 MHz. U
drugom slucaju, ulazna struja ima opseg od 1 nA do 10 pA, pri ¢emu je Vo =1.8V,a Vi =V3
= GND, i frekvencija napona na izlazu kola ima vrijednosti u opsegu od 104 kHz do 4.04 MHz.
Poslednji sluc¢aj, kada je V3= 1.8 V, V1 = V> = GND, i kada ulazna struja ima opseg od 1 nA
do 100 pA, frekvencija signala na izlazu kola ima vrijednosti u opsegu od 53 kHz do 4.08 MHz.

Za tri razli¢ita rezima, u zavisnosti od izbora eksternih digitalnih napona Vi, V2 i Vs,
izraCunate su sljedece vrijednosti osjetljivosti i rezolucije, respektivno:

o 3727 KHz/pAi2.7 pA (V1=1.8V, V2 = V3 = GND);
e 394 kHz/uA i 25 pA (V2 =18V, V1= V3= GND);
o 40 kHz/pA i 250 pA (Va=1.8V, V1=V, = GND).

Maksimalna relativna greSka izmedu izracunatih i simuliranih vrijednosti je manja od +£3%.

Dodatna testiranja su izvrsena radi boljeg uvida u sam rad i karakteristike kola, pri cemu
se posebna paznja obra¢a na promjene frekvencije u zavisnosti od temperaturnih varijacija, kao
1 na samu potroSnju. Uslovi prilikom analize potro$nje su bili sljede¢i: minimalna vrijednosti
struje fotodiode od 1 nA (Sto predstavlja tipicnu vrijednost tamne struje komercijalnih
fotodioda), amplituda od 10 YA, trajanje impulsa od 10 us, uz rise-time i fall-time od 1 s i
100 ps, respektivno. U ovim uslovima, [1] prikazuje prosjecnu potrosnju od 44 pW, pri ¢emu
digitalni kontrolni naponi imaju sljede¢e vrijednosti V2 = 1.8 V, V1 = V3 = GND. Prilikom
navedenih uslova, frekvencija izlaznog napona se mijenja u opsegu od 104 kHz do 4.04 MHz.
Sli¢ni rezultati se dobijaju i sa drugacijim podeSavanjem eksternih digitalnih napona, pri ¢emu
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se mijenja i amplituda ulazne struje —od 1 pA (V1 = 1.8 V, V2 = V3 = GND), sa prosje¢nom
potrosnjom od 22 uW, do 100 pA (V3 =1.8V, V1 = V2 =GND), sa prosjecnom potrosnjom od
93 UW. Sa druge strane, uz temperaturne varijacije od -25 °C do +75 °C i varijacije napona
napajanja od +5 % (pri ¢emu je nominalni napon napajanja i dalje 1.8 V), promjena frekvencije
izlaznog napona je manja od %5 %.

Konvertor svjetlosti u frekvenciju predstavljen u [1] odlikuje mali napon napajanja,
mala potro$nja, a najbolji izmjereni rezultati osjetljivosti i rezolucije su 3727 kHz/pA 1 2.7 pA,
respektivno. U istom radu je takode predstavljena i verzija istog dizajna realizovana pomocu
diskretnih off-the-shelf komercijalnih komponenti (COTS-AFE), kako bi se eksperimentalnim
putem potvrdio predlozeni koncept. COTS-AFE kolo zahtijeva napon napajanja od £2.4 V. Za
opseg ulazne struje od 1 nA do 2 pA, frekvencija izlaznog napona se kre¢e od 98 kHz do
346 kHz, sto odgovara osjetljivosti od 123 kHz/pA, sa relativnom greSkom manjom od
+3.5 %. Disipacija snage u ovom slucaju iznosi 4.4 mW.

2.2 "A Noise reduced Light-to-Frequency Converter for Sub-0.1% Perfusion Index Blood
SpO:2 Sensing”, Fang Tang, Zhipeng Li, Tongbei Yang, Lai Zhang, X. Zhou, Shengdong
Hu, Zhi Lin, Ping Li, Bo Wang, Amine Bermak

Kako bi se poboljsale performanse sistema za detekciju hipoperfuzije (malog indeksa
perfuzije) [10] predstavlja konvertor svjetlosti u frekvenciju sa izuzetno malim Sumom.
Redukcija Suma u ovom radu se postize na dva nacina. Prvi nacin odnosi se na uvodenje
strujnog buffer-a koga odlikuje nizak nivo Suma i na ¢iji ulaz se dovodi fotostruja. Drugi nacin
se sastoji u minimizaciji kvantizacionog Suma, ograni¢avanjem frekvencije izlaznog signala,
pomocu digitalnog kola za modulaciju duty-cycle-a povorke pravougaonih impulsa. Indeks
perfuzije predstavlja odnos izmedu DC i AC SpO2 krvnih signala, §to je zapravo intenzitet
vaskularnog pulsa. Vrijednost indeksa perfuzije kod odrasle i zdrave osobe je izmedu 3% do
10%. Medutim, kod osoba koje uglavnom zahtijevaju dodatnu medicinsku paznju, sa
respiratornim oboljenjima, PI (perfusion index) je uglavnom manji od 0.5%, $to je isuvise mala
vrijednost za pouzdana mjerenja. Dodatni efekti koji mogu uticati na rezultate pri mjerenju
indeksa perfuzije, kao $to su veli¢ina prsta ili boja koze, samo mogu dodatno ugroziti odnos
signal/Ssum (SNR - signal-to-noise ratio). Iz prethodno navedenih razloga je bitno da se
postigne redukcija Suma kako bi konvertori svjetlosti u frekvenciju bili u moguénosti da
pouzdano obuhvate vec¢i opseg Pl vrijednosti.

Arhitektura tipicnog konvertora svjetlosti u frekvenciju je predstavljena na slici 2.2.1.
Standardna struktura ovog kola sastoji se od tri bloka — buffer-a fotostruje sa malim strujama
curenja, konvertora struje u frekvenciju realizovanog pomocu integratora i komparatora i na
izlazu mikrokontrolerske jedinice koja odreduje vrijednost izlazne frekvencije i vrsi
odgovaraju¢a SpO: izraCunavanja.
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Slika 2.2.1 — Arhitektura konvertora svjetlosti u frekvenciju [10]

Simulacijama je utvrdeno da na Sum tipi¢nog konvertora svjetlosti u frekvenciju prikazanog na
slici 2.2.1 dominantno uti¢e Sum pojacavaca A1 U sklopu ulaznog buffer-a fotostruje. Slika
2.2.2 prikazuje model Suma buffer-a fotostruje, ukljucujuéi pojacava¢ Ai, MOSFET M1 i

ukupnu parazitnu kapacitivnost Cr, pri ¢emu v,2 i v, 2 predstavljaju PSD (power spectre
density) ulaznog naponskog suma pojac¢avac¢a A1 i MOSFET-a M1, respektivno. Primjenom
negativne povratne sprege, mali signal na izlazu pojacavaca A; se direktno vraca u invertujuci
priklju¢ak pomoc¢u naponskog buffer-a M1, gdje M1 obezbjeduje frekvencijski opseg od
30 kHz za fotostruje manje od 500 nA.

VAL le2
+ Vo2 i
AT ()
- N
Vgs1 Om1Vgs1 | |Fds1
V2 -
in2
1/SCT

Slika 2.2.2 - Model $suma buffer-a fotostruje u sklopu konvertora svjetlosti u frekvenciju [10]

Naponski Sum u tacki Vo je dosta ve¢i od naponskog Suma u tacki Vn, dok je strujni Sum u rgs
grani mnogo manji nego u transkonduktansnoj grani. Slijedi da se PSD strujnog Suma moze
modelovati na sljedeci nacin:

10
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— 2
T2 UA12 gmzlAl2 + §4kTgm1
i = T 5, (2.2.1)
1+ 2Af

s2¢7 9m

Prema relaciji (2.2.1) postoje dva nac¢ina kako bi se teorijski mogao smanjiti izlazni
strujni Sum. Prvi nacin je smanjenje parazitne kapacitivnosti Ct, medutim, smanjenjem Cr,
smanjuje se i veli¢ina fotodiode, Sto moze dovesti do manje osjetljivosti na promjenu
intenziteta svjetlosti. Kako GBW pojacavaca A; ima kona¢nu vrijednost, Sum Koji unosi
MOSFET M1 postaje znacajno veci u zonama visokih frekvencija. Zbog toga je vazno povecati
GBW u cilju redukovanja izlaznog strujnog Suma, narocito u zoni visokih frekvencija. Sa druge
strane, u zonama niskih frekvencija (gdje pojacanje poja¢avaca A1 ima visoku vrijednost), Sum

je dominantno odreden parametrom v, 2 s2 C;2, pa je redukovanje parazitne kapacitivnosti Cr i
Suma pojacavaca A1 klju¢no za redukovanje izlaznog strujnog Suma u ovoj zoni frekvencija.

Na slici 2.2.3 je prikazana elektri¢na Sema buffer-a fotostruje koji se zasniva na gm-
boost operacionom pojacavacu A1 Koji moze efikasno smanjiti strujni Sum. U pitanju je folded-
cascode konfiguracija sa P-kanalnim ulaznim diferencijalnim parom (MOSFET-ovi M2 i M3).
Predlozenom strukturom obezbijedeno je da napon na drejnu MOSFET-ova M10 i M11 iznosi
oko 300 mV c¢ime se postize da ulazni common-mode napon bude 0 V. Preslikavajuci
polarizacionu struju na MOSFET M15, referentni napon Vun2 se generise pomo¢u MOSFET-a
M16, koji obezbjeduje DC polarizaciju za M8 1 M9.

M15j|T Mlzjl—vtm;”tw M4j|_4|l1JM5
M16. bnz Vor Vinpo—{[™ M2 M3 | Vi Vi —
‘EITJ M14 " ETT 4’:] M8 :_I}—L{IIMQ

. Co % cbi 'V”EE“‘“ ‘|I_E|i"11

Proposed gm-boost structure

Slika 2.2.3 — Elektri¢na Sema operacionog pojacavaca A1 u sklopu buffer-a fotostruje [10]

Polarizaciona struja koja protice kroz MOSFET M14 generise referentni napon Vpn1 Koji
podesava DC radne tatke MOSFET-ova M10 i M11 kroz dva Ry otpornika. Kako bi se
unaprijedila AC transkonduktansa operacionog poja¢avaéa Aji, uvedena su dva Cp
kondenzatora koji povezuju diferencijalne ulaze i gejtove MOSFET-ova M10 i M11. U zonama
visokih frekvencija, AC komponenta ulaznog napona Vin se superponira (gejtovi MOSFET-

11
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ova M10 i M11), i kao rezultat se dobija veca ekvivalentna transkonduktansa, §to se moze
zakljuciti 1 na osnovu izraza za AC prenosnu karakteristiku pojaavaca Azi:

SRbe
Ay = (gmz + mgmlo)rdss (2.2.2)

Sum pojadavaéa se moze efikasno smanjiti ako se transkonduktansa ulaznog stepena u
zoni visokih frekvencija poveca. Takode je vazno napomenuti da se DC radna tacka ove
strukture ne mijenja (kroz Ry ne te¢e DC struja), zbog ¢ega u ovoj strukturi nema dodatne
potrosnje, iako se trosi viSe prostora na Cipu. Na niskim frekvencijama predlozena gm-boost
struktura ne utice na Sum. Na srednjim frekvencijama, Sum se poveéava zbog termickog Suma
otpornika Rp. Medutim, na frekvencijama koje su vece od 250 kHz, prema rezultatima
simulacija, sum se prigusuje 22% u odnosu na strukturu koja ne sadrzi gm-boost modifikaciju.

Drugi tip Suma koji se javlja u predlozenom rjeSenju je kvantizacioni Sum usljed
ograniCene frekvencije takt impulsa za brojace u sklopu mikrokontrolera. Naime, izlazna
frekvencija Fosc konvertora svjetlosti u frekvenciju se kvantizira pomocéu brojaca U
mikrokontrolerskoj jedinici. Medutim, zbog ogranic¢ene frekvencije takt impulsa po kome radi
brojac¢ u sklopu mikrokontrolerske jedinice, dolazi do kvantizacionog Suma. Generalno, SQNR
(signal-to-quantization-noise ratio) se ocekuje da bude veéi od minimalne vrijednosti date
IZrazom:

3

min(T,;2) 3 ( Fy )
in(SONR) = =5
min(SQ ) qu 2 maX(Fosc)

3

(2.2.3)
2.

gdje je Fosc frekvencija signala na izlazu konvertora svjetlosti u frekvenciju sa 50% duty-cycle-
om, Tosc je perioda signala na izlazu konvertora svjetlosti u frekvenciju, Fq je frekvencija takt
impulsa po kome radi broja¢ mikrokontrolera, dok je Tq perioda takt impulsa po kome radi
broja¢ mikrokontrolera. Uticaj kvantiazcionog Suma je viSe izraZen kada je u pitanju signal
vece frekvencije na izlazu sistema. Kako bi se limitirala maksimalna izlazna frekvencija zbog
i time postigla veca vrijednost SQNR-3, realizovan je digitalni blok koji vr$i modulaciju duty-
cycle i frekvencije izlaznog signala, kako je i prikazano na slici 2.2.4. Ideja ovog bloka je da
mapira duty-cycle vrijednosti signala na izlazu sistema, kada Fosc prede odredenu granicu. Na
taj naCin znacajno se moze prosiriti ulazni dinamicki opseg, pri ¢emu je frekvencija izlaznog
signala u okviru odgovarajucih granica.
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Fret l Fos{

DIGITAL BLOCK Fos DIGITAL BLOCK Fout
E—
FDSC 1 2 3
Fos
Duty cycle < 5% PFDM Fos WAVEFORM

> SELECTOR

Slika 2.2.4 - Blok $ema kola za modulaciju izlazne frekvencije [10]

Izlazna frekvencija se transformise u jednu od Cetiri binarno-skalirane izlazne frekvencije Foi-4 Sa
razli¢itim duty-cycle vrijednostima od 50%, 75%, 62.5% i 37.5%, respektivno. Nakon toga,
bira se jedna od ove Cetiri skalirane izlazne vrijednosti u odnosu na referentnu frekvenciju Fret.
Ukoliko je Fosc < Frei/16, tada se bira Fo1. Ako se Fosc nalazi izmedu vrijednosti Fret/16 i Fres/8,
tada se bira Fo2. Fo3 se bira u sluc¢aju da se Fosc nalazi izmedu vrijednosti Fref/8 | Fret/4, a ukoliko
je Fosc > Fre/4, tada se bira Fos. Maksimalna izlazna frekvencija se moze izraziti kao:

Fref Fref
32 fose< g

max(F,,;) = E. Fres (2.2.4)
16 o>y

Zarealizaciju referentne frekvencije se koristi kolo koje je nezavisno od uticaja samog procesa,
i koje je realizovano pomocu ring oscilatora i odgovaraju¢eg kompenzacionog kola. U ovom
radu, generisan je signal frekvencije oko 1 MHz, za opseg temperatura od -25°C do 85°C, sa
naponom napajanja od 2.2 V. Kompenzaciono kolo generiSe referentni napon koji zavisi od
procesnih parametara, kako bi se eliminisao uticaj istih parametara na frekvenciju signala na
izlazu ring oscilatora. Ovo kolo sadrzi PTAT (proportional-to-absolute-temperature) bandgap
strujnu referencu kako bi se detektovao termicki napon V.

Konvertor svjetlosti u frekvenciju predstavljen u [10] je realizovan u 0.35 um CMOS
tehnologiji, sa povr§inom ¢ipa od 1x0.9 mm? i naponom napajanja od 3.3 V. Ukupna potrosnja
struje je 1.8 mA, Sto znaci da je disipacija snage oko 6 mW. Odnos signal Sum je poboljSan za
9 dB u odnosu na prethodna rjeSenja, pri ¢emu je potroSnja povecana za 12 %, dok je povrSina
veca za 15 % u odnosu na prethodna rjeSenja. Eksperimentalnim putem utvrdeno je da se sistem
uspjesno moze koristiti za mjerenje PI do vrijednosti 0.06 % pri razli¢itim koncentracijama
SpO,, sto ga ¢ini pogodnim za prenosive uredaje za detekciju hipoperfuzije. Osjetljivost
predlozenog rjesenja konvertora svjetlosti u frekvenciju iznosi 2.2 kHz/W/cm?,
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2.3  "A 0.3 Ix-1.4 MIx Monolithic Silicon Nanowire Light-To-Digital Converter With
Temperature-Independent Offset Cancellation”, Cyuyeol Rhee, Junyoung Park,
Suhwan Kim

U radu [11] je predstavljen integrisani konvertor svjetlosti u digitalni ekvivalent koji
kao senzor Koristi silicijumske nanoniti (silicon nanowires). Kako je tamna struja nanoniti
temperaturno zavisna, to je i offset cjelokupnog sistema potencijalno temperaturno zavistan, pa
se u radu predlaze mehanizam kompenzacije offset-a. Svjetlost koja je usmjerena na
silicijumske nanoniti generiSe parove elektron-Supljina, i na taj na¢in smanjuje otpornost ovog
fotodetektora [18]. Fotostruja koja se ovdje generise je zavisna od napona polarizacije koji se
primjenjuje na nanoniti . Nanoniti koje nijesu izlozene svjetlosti, i dalje imaju kona¢nu
otpornost, 1 ukoliko se primjeni odredeni napon, fotostruja ¢e proteci. Upravo ovo predstavlja
tamnu struju curenja, a ekvivalentna otpornost nanoniti na odredenom polarizacionom naponu
varira sa promjenom temperature, ¢ak i pri maloj izloZenosti svjetlosti, §to znaci da offset koji
nastaje usljed tamne struje curenja zavisi od napona i temperature. Ukoliko su nanoniti
integrisane sa ostalim blokovima i kolima, na vrijednost tamne struje ¢e uticati toplota koja se
oslobada od ostalih kola, kao i ambijentalna temperatura. Slijedi da je i offset cjelokupnog
sistema temperaturno zavistan.

Na slici 2.3.1 se nalazi prikaz elektricnog modela niza silicijumskih nanoniti, kao
senzora. Osim ekvivalentne otpornosti Rs i shunt kapacitivnosti Cs, u okviru modela se nalaze
i dvije parazitne kapacitivnosti Cp1 i Cp2 usljed interkonekcija na terminalima silicijumskih
nanoniti. Otpornost Rs se smanjuje od nekoliko GQ do 11 MQ pri promjeni intenziteta
svjetlosti od 0 Ix do 28 kiIx. Cs se moze zanemariti u relativno sporijim sistemima, koji
uglavnom imaju propusni opseg ispod 10 Hz. Integracija senzora i ROIC-a (readout integrated
circuit) na ¢ipu moze ograniciti vrijednosti Cp1 i Cp2 na svega nekoliko stotina fF.

W
Veio—¢ Rs 0—>I—O Vg2
S
I ' Vo1~ Ve
< o=
Cpr —— —_—Cp

Slika 2.3.1 - Elektri¢ni model senzora silicijumskih nanoniti [11]

Blok sema konvertora svjetlosti u digitalni ekvivalent LDC (light to digital converter)
prikazana je na slici 2.3.2. Osnovni djelovi LDC-a su silicijumske nanoniti koje predstavljaju
senzor (Rs), tamna ¢elija (dark cell) za generisanje tamne struje curenja (Rp), analogno front-
end kolo (AFE), digitalni back-end i periferni blokovi. Analogni front-end blok, koji u velikoj
mjeri odreduje nivo performansi ovog konvertora, se sastoji od transimpedansnog pojacavaca
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(TIA) sa otpornom povratnom granom i inkrementalnog delta-sigma (AX) A/D modulatora
[19] sa podesivim poja¢anjem na bazi prekidackih kondenzatora (SC). Radi uspostavljanja
konstantnog napona polarizacije senzora, u transimpedansnom pojacavacu se, osim chopping
tehnike takode primjenjuje ripple-reduction loop (RRL). Osim uspostavljanja konstantne
polarizacije, kombinacija ove dvije tehnike takode doprinosi redukovanom offset-u i maloj
vrijednosti 1/f Suma.

LDO, BGR, oscillator and timing control

IFSYS [}

Ver o 3 F F
Dark Cell (RD) ¢ s

v
bs Digital | Doufr
'4>®—> e

Monolithic Light-to-Digital Converter

\/

VBN

Sensor (Rs)

Slika 2.3.2 - Blok dijagram konvertora svjetlosti u digitalni signal sa silicijumskim nanonitima [11]

Periferni sistemi u okviru ovog konvertora su naponska bandgap referenca (BGR - bandgap
reference), low-dropout (LDO) naponski regulator i oscilator. Senzor Rs predstavlja zapravo
niz silicijumskih nanoniti, dok je tamna ¢elija Rp duplikat senzora koji je prekriven i okruZzen
slojem metala. Chopping se odvija kroz cjelokupan sistem, od polarizacionog napona senzora
do izlaza modulatora. Decimacioni filtar smanjuje broj uzoraka izlaza modulatora bs. 18-bitni
izlazni digitalni kod Dour se $alje kroz serijsku komunikaciju ka digitalnom back-end kolu.
Interni oscilator generiSe clock signal od 4 MHz za 12C i SPI za serijsku komunikaciju. Clock
generator prima clock signal od 86.4 kHz od digitalnog back-end-a i generise novi clock signal,
Fc, od 21.6 kHz za chopping u glavnom pojac¢avacu transimpedansnog pojacavaca i RRL-u.
Osim toga, clock generator takode generise i fazno pomjereni za 90° sampling clock signal, Fs,
za AY modulator. Napon Vep od 3.3 V polariSe senzor i obezbjeduje referentni napon AX
modulatora. Periferni blokovi BGR i LDO generiSu napon napajanja od 1.8 V za digitalna kola.
Polarizaciona kola proizvode struju od 200 nA koja polariSe pojacavace u transimpedansnom
pojacavacu i AX modulatoru. Nakon konverzije, sistem moze preéi u sleep mode, ¢ime moze
posti¢i znacajnu ustedu energije. Power-on reset opcija (POR) postavlja sistem u ve¢ poznato
stanje nakon ponovne aktivacije.

U vecini konvertora koji su bazirani na fotodiodama, "tamna" fotodioda se koristi kako
bi se suzbio uticaj 1 smanjila vrijednost tamne struje curenja, povezujuci fotodiodu 1 "tamnu”
fotodiodu na ulaze transimpedansnog pojacavaca. Kako je ekvivalentna otpornost ovih
fotodetektora velika i neosjetljiva na promjene intenziteta svjetlosti, takav dizajn ne uti¢e na
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ulazni common-mode napon TIA-a. Medutim, ako bi se fotodioda zamijenila silicijumskim
nanonitima, napon na senzoru tada moze varirati, mijenjaju¢i na taj nacin odnos izmedu
intenziteta svjetlosti i struje. RjeSenje prikazano u ovom radu, ¢ija struktura je prikazana na
slici 2.3.3., obezbjeduje konstantnu polarizaciju senzora i tamne ¢elije i na taj nacin redukuje
offset koji nastaje kao posljedica tamne struje curenja. Rp i Rs predstavljaju ekvivalentne
otpornosti tamne celije i senzora, respektivno.

Fsvs

l Ip \\ o—%—o
Vep o 1 ]

Vy

A5
V
<
d
>

VID+IS VCM

1 LN
Slika 2.3.3 — Blok sema AFE bloka za suzbijanje tamne struje curenja [11]

Ova konfiguracija takode omogucéava chopping kroz cijeli sistem, ukljuujuci i senzor i ¢eliju
tamne struje, Rsi Rp, pomocu Fsys. Rs i Ro su povezani redno izmedu pozitivnog polarizacionog
napona Vep i negativnog polarizacionog napona Ve, koji je zapravo uzemljeni prikljucak. U
tacki Vx je potrebno obezbijediti konstantnu polarizaciju preko otpornika Rr kako bi se napon
na krajevima Rs i Rp ucinio konstantnim i kako bi redukovao offset. Ovo se postiZze uz pomo¢
transimpedansnog pojacavaca sa velikim open-loop DC pojacanjem, veé¢im od 120 dB. Ulazni
prikljuc¢ak Vx se moze analizirati pomocu I Kirhofovog zakona, ¢ime se dobija sljedeca relacija:

V. = VepRsRp + VgyRpRp + AgVemRpRs
X RsRr + RpRr + RpRs + AgRpRq

(2.3.1)

Vep ima vrijednost napona napajanja u (2.3.1), Ven je negativni polarizacioni napon koji je
jednak nuli, Ag je DC pojacanje glavnog pojacavaca, Vria, §to predstavlja izlazni napon
transimpedansnog pojacavaca, se moze izraziti kada je Fsys u stanju logicke nule tokom prve
konverzije (Tconv), kada je Rs povezan na Vg, kao:

Vriao = Vsic + Verr

Rr(VgpRs + VpyRp) + AOVCMRDRS> (2.3.2)

V. = A, (V. —
TIA0 0 ( M RsRr + RpRr + RpRs + AoRpRs
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gdje Verr ukljucujuce offset i 1/f Sum konvertora. Tokom druge konverzijeA/D konvertora gdje
je Rs povezan na Vegp, a Fsys je na visokom nivou, sli¢na analiza kao za prvu konverziju, s tim
Sto je sada Vria1 = Vsic - Verr , vodi do sljedeceg izraza:

Rr(VgyRs + VgpRp) + AOVCMRDRS> (2.3.3)

V. =—Ao\ Ve —
TIA1 0< M RsRr + RpRr + RpRs + AygRpR;

Nakon digitalizacije pomoc¢u A/D konvertora, Vtiao | Vria1 e usrednjavaju i dobija se Vave,
Sto predstavlja ekvivalentnu analognu formu od Dour, koji se moze izraziti kao:

Va0 + Vrpan
Vave = — 5

(2.3.4)

Voo = @ RF(VBN(RS —Rp) + Vgp(Rp — Rs))
AVE 2 Rr(Rs + Rp) + RpRs(1 + Ap)

1z (2.3.4) se moze zakljuciti da se offset koji nastaje od polarizacionih napona Vgp ili Ven moze
ponistiti kada senzor nije izloZen uticaju svjetlosti (Rs = Rp). Takode je vazno obratiti paznju
na potencijalni mismatch tokom procesa layout-a. Kako je Ao >> 1, AoRpRs >> Rr(Rs + Rp),
Vem = (Vep + Ven)/2, Vx = Vewm, | Ven = 0V, izraz (2.3.4) se moze prikazati kao:

VeuRr (1- &) (2.3.5)

V =
AVE RS RD

Kada nema svijetlosti, Rs = Rp, naponski offset koji je posljedica tamne struje curenja i ROIC-
a je ponisten i Vave = 0. Rp se moze zamijeniti sa Ro = Vem/Ip 1 Rs sa Rs = Vew/(Ip + 1s) u
(2.3.5), gdje je Ip tamna struja curenja, |Is fotostruja, i time se dobija:

Vave = Is - Rp (2.3.6)

Kao §to se moze vidjeti, Vave je jednak fotostruji koja je multiplicirana transimpedansom TIA-
a. Rs i Rp su napravljeni od istog materijala, pa ih karakteriSe ista temperaturna zavisnost.

Na slici 2.3.4 je prikazana blok sema transimpedansnog pojacavaca predstavljenog u
ovom radu. Glavni pojacavac je zapravo diferencijalni pojacava¢ DDA (differential difference
amplifier) sa Cetiri diferencijalna ulaza, sa ulaznim transkonduktansnim parom Gmi | Gma, i
izlaznim stepenom Gmz koji je realizovan u klasi AB.
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Slika 2.3.4 — Blok sema transimpedansnog pojacavaca [11]

Pojednostavljena Sema transimpedansnog pojacavaca je predstavljena na slici 2.3.5.
RRL (ripple reduction loop) u realnom vremenom je neophodan kako bi se redukovao offset
na ulazu glavnog pojacavaca [20]. Offset na ulaznom paru Gmz i izlazni chopper u pojacavacu
kreiraju izlazni napon Via. Ova vrijednost se pomocu povratne sprege vraca do prikljucka Vx,
¢ime stvara promjene napona polarizacije senzora Rs i Rp. Fotostruja i fotokonduktivno
pojacanje su zavisni od napona koji je primjenjen na nanonitima. Stoga, ove varijacije dovode
do promjene karakteristika nanoniti. Medutim, pomenuti ripple se potiskuje pomo¢u RRL-a.
Kondenzator CrrL konvertuje naponski ripple glavnog pojacavaca u struju. Ta struja Se potom
demodulise pomocu chopper-a, i rezultujuca DC struja se integrali pomoc¢u RRL pojacavaca i
kondenzatora Cint kako bi se generisao DC napon. Napon se nakon toga vraca pomocu
povratne sprege na izlaze Gm1 preko Gms DDA-3, i time obezbjeduje struju koja kompenzuje
offset od Gmi. U sklopu RRL-a vrsi se redukovanje 1/f Suma chopping-om, ¢ime se smanjuje
njegov uticaj na ukupne performanse transimpedansnog pojacavaca kada je u pitanju 1/f Sum.
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Slika 2.3.5 — Pojednostavljena Sema kola transimpedansnog pojacavaca [11]

Jos$ jedan dio AFE bloka je AX modulator, ¢iji blok dijagram je prikazan na slici 2.3.6.
Kako bi se omogucio chopping na sistemskom nivou, koristi se AX modulator radi suzbijanja
kvantizacionog Suma u opsegu frekvencija od 10 Hz. Uzorci se individualno digitalizuju i
usrednjavaju pomocu digitalnog filtra [21]. Jednobitni AX modulator je realizovan na bazi
prekidackih kondenzatora kao niz dva integratora sa feed-forward topologijom, koja smanjuje
zahtjeve prema visokoj linearnosti i brzini integratora [22]. Prvi integrator u modulatoru ima
podesivo pojacanje. Decimator je sinc? filtar koji uklanja visoko frekventni kvantizacioni $um.
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Slika 2.3.6 - Blok sema AX modulatora [11]

Konvertor svjetlosti u digitalni ekvivalent koji je predstavljen u ovom radu je osmisljen
na nacin da se chopping-om na sistemskom nivou postize redukcija Suma i offset-a usljed tamne
struje curenja. Pored toga, ostvarena je i manja zavisnost offset-a od temperaturnih promjena.
Transimpedansa TIA-a se moze mijenjati kako bi se uspostavio ve¢i dinamicki opseg
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intenziteta svjetlosti. Tehnika chopping-a sa RRL kolom se koristi za redukciju 1/f Suma i
naponskog offset-a. Konvertor svjetlosti u digitalni ekvivalent je realizovan i fabrikovan u
0.18 um CMOS tehnologiji i zauzima povrsinu od 1.12 mm?. Ima spektralnu gustinu ulaznog
strujnog $uma 235 fA/NHz, za svjetlosnu iluminaciju od 0.3 Ix do 1.4 Mlx. Offset nanoniti i
AFE bloka je redukovan na manje od 30 uV, dok temperaturni drift offset-a iznosi 193 nV/°C
u temperaturnom opsegu od -40°C do 85°C. AFE blok konvertora svjetlosti u digitalni signal
trosi skoro 0.5 mW, pri naponu napajanja od 3.3 V, dok digitalni back-end trosi oko 14 uW pri
naponu napajanja od 1.8 V.

2.4  "ALow Power and Fast Tracking Light-to-Frequency Converter with Adaptive Power
Scaling for Blod SpO. Sensing", Fang Tang, Zhou Shou, Mingdong Li, Yi Hu, Xichuan
Zhou, Shengdon Hu, Zhi Lin, Ping Gan, Tiancong Huan, Amine Bermak

U konvertorima struje u frekvenciju, kako bi se smanjila struja curenja i povrsina ¢ipa,
koriste se fotodiode sa naponom inverzne polarizacije ¢ija je vrijednost blizu nule [7]. U tom
slucaju se moze posti¢i linearni dinamicki opseg od vise od 100 dB [8]. Medutim, izlazna
frekvencija zahtijeva brzo vracanje u stabilno stanje kako bi se pratile brze promjene u
intenzitetu svjetlosti [17]. Vecina konvertora struje u frekvenciju obezbjeduje brzo vracanje u
stabilno stanje za ne viSe od dvije periode izlazne frekvencije. Ova karakteristika ¢ini da najveci
procenat snage u kolima ovog tipa trosi feedback pojacavac u sklopu integratora sa prekidackim
kondenzatorima kako bi se osigurala margina faze. lako su mala potro$nja i visoka brzina
odziva medusobno suprotstavljeni zahtjevi, [9] predstavlja monolitni konvertor svjetlosti u
frekvenciju sa malom potro§njom i brzim odzivom izlaza na promjene ulaznog signala. U
okviru ovog rada je prezentovano adaptivno skaliranje polarizacione struje, pomocu
kontrolnog napona koji je pozitivno korelisan sa intenzitetom svjetlosti (light-intensity
positively-correlated - LIPC), $to znaci da se sa promjenom intenziteta svjetlosti, mijenja i
intenzitet struje i samim tim uskladuje potrosnja. Ova osobina omoguéava manju potro$nju pri
izuzetno niskim vrijednostima intenziteta svjetlosti. LIPC se generise na na¢in da dinamicki
uskladi otpornost N-kanalnog MOSFET-a u polarizacionom kolu. Kao rezultat toga,
polarizaciona struja pojacavaca se moze smanjiti ako je intenzitet svjetlosti manji, pri ¢emu se
ovo skaliranje obavlja u analognom domenu, ¢ime se omogucava dalja obrada bez dodatnog
prekidackog Suma.

Za dobijanje sirokog dinamickog opsega i linearne prenosne karakteristike, vecina
konvertora ovog tipa Kkoristi realizaciju prikazanu na slici 2.4.1, pri ¢emu je to ista realizacija
koja se koristi u [10], sa pojacavacem A1, MOSFET-om M1 i fotodiodom PD koji ¢ine buffer
fotostruje.
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Slika 2.4.1 - Pojednostavljena arhitektura konvertora svjetlosti u frekvenciju sa switched-capacitor
integratorom [9]

Izlazna frekvencija se moze izraziti kao :

_ Iph + Ileak
(VrefS - refz)ci

F, (2.4.1)

pri ¢emu je lpn struja fotodiode, lieak Struja curenja, Vrer2 1 Vrers odgovarajuéi referentni naponi,
dok je C; integracioni kondenzator. Kako je integracioni slew-rate u kondenzatoru C;i
proporcionalan fotostruji, izlazna frekvencija Fo ima linearni odziv na promjene intenziteta
svjetlosti u opsegu ve¢em od 100 dB.

Ovakav dizajn ima dvije mane. Prva mana ovog dizajna predstavlja potrebu suzbijanja
struje curenja na vrijednosti manje od 10 pA kako bi se dobio Zeljeni linearni dinamicki opseg
od 100 dB. Da bi se struja curenja suzbila, common-mode napon pojacavaca A; idealno treba
imati vrijednost blizu nule, kako bi istu vrijednost imao i napon inverzne polarizacije fotodiode
[23]. Drugo, oksimetri zahtijevaju veoma brz prelaz izmedu crvene i infracrvene LED
svjetlosti. Stoga, povratna sprega mora obezbijediti visoku marginu faze ili visok faktor
prigusenja. U suprotnom, izlazna frekvencija moze imati prigusene oscilacije za impulsnu
pobudu, Sto u znacajnoj mjeri povecava vrijeme potrebno da se frekvencija izlaznog signala
dovede na stabilnu vrijednost. [9] koristi LED drajver sa konstantnom strujom bez amplitudske
modulacija. Kako bi se izbjegle prigusene oscilacije u izlaznoj frekvenciji margina faze treba
da bude ne manja od 85° za slu¢aj maksimalne izlazne frekvencije. Ideja ovog rada jeste
postizanje brzog odziva uz manju potroSnju, koja se dinamicki prilagodava.

Klju¢ adaptivnog skaliranja struje je generisanje LIPC kontrolnog napona V¢, Koji se
koristi kako bi se uskladila polarizaciona struja pojacavaca. Ovaj napon se generise u okviru
pojacavaca A1, kako je prikazano na slici 2.4.2.
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Slika 2.4.2 — Elektri¢na Sema pojacavaca A1 [9]

Pojacava¢ A1 se realizuje pomocu standardnog folded-cascoded diferencijalnog pojacavaca.
Ulazni diferencijalni par MOSFET-ova M2 i M3, koji je u layout-u postavljen u common-
centroid matching polozaju, smanjuje ulazni naponski offset na vrijednosti ispod 2 mV, bez
primjene chopping-a. MOSFET M1 sa slike 2.4.1 je realizovan pomocu redne veze tri
tranzistora, kao $to je prikazano na slici 2.4.3.
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Slika 2.4.3 — Realizacija MOSFET-a M1 u sklopu strujnog buffer-a [9]
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MOSFET-ovi M12, M13 i M14 su polarizovani pomoc¢u napona Vc. Kontrolni napon Vc se
moze izraziti kao (2.4.2), ukoliko MOSFET M1 (formiran od redne veze MOSFET-ova M12,
M13 i M14 identi¢nih karakteristika) radi u rezimu zasicenja.

2(L +1
v, = /w+ - (24.2)
n

pri éemu je /5 transkonduktansni parametar MOSFET-a M1, dok je Vin napon praga MOSFET-
a ML1. 1z (2.4.2) s moze zakljuditi da je kontrolni napon V¢ proporcionalan fotostruji lpn i struji
curenja lieak, te se moze iskoristiti kao kontrolni LIPC napon.

Na slici 2.4.4 je prikazana elektri¢na Sema adaptivnog generatora polarizacione struje.
Kako se V¢ koristi da prilagodi izlaznu struju polarizacionog generatora, implementirano je
kolo strujnog izvora, koje je neosjetljivo na napon napajanja, koje generiSe struju definisanu
relacijom (2.4.3), gdje je Vr termicki napon PNP tranzistora.

Vbp
o

M1 || ™ M2
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Slika 2.4.4 - Elektri¢na $ema adaptivnog generatora polarizacione struje pojacavaca Az [9]

Vr

Iref = R.
1

In5 (2.4.3)

Struja koja tece kroz MOSFET M5 ima konstantnu vrijednost proporcionalnu referentnoj struji
Irer. Na ovaj nacin postignuto je da kontrolni napon na gejtu MOSFET-a M8, Vs, ima fiksnu
vrijednost vecu za 1.2 V od napona Vc. Jedino se polarizaciona struja pojacavaca Az, lbaz,
dinamicki podeSava jer ona dominira u potro$nji snage. Prema eksperimentalnim rezultatima,
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kada Vc ima vrijednost ve¢u od 0.9 V, MOSFET M8 je u linearnom reZimu rada, $to se moze
predstaviti kao zatvoren prekida¢. Ako napon Vc ima vrijednost manju od grani¢ne vrijednosti,
Ve, koja se moze izraziti relacijom (2.4.4), MOSFET MS prelazi u rezim zasi¢enja, i kao
rezultat toga, M6 prelazi u omski rezim. Ukoliko se napon V¢ dalje smanjuje, MOSFET M8 se
gasi, zbog male vrijednosti napona na gejtu MOSFET-a M8.

8.3 7.7
Vee = Fy Et 2V, — 1.2V ~ 880 mV (2.4.4)
.8n9 ﬁnS

Realizacija switched-cap integratora i delay line bloka sa kasnjenjem od 100 ns je
prikazana na slici 2.4.5. Vise od 60% ukupne potrosnje ovog uredaja je prouzrokovano od
strane pojacavaca Az, zbog kondenzatora C; ¢ija kapacitivnost iznosi 2 pF. Generator impulsa
se sastoji od integratora fotostruje i komparatora sa 100 ns non-overlaping delay line.

|
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Slika 2.4.5 — Elektri¢na Sema switched-cap integratora i delay line bloka [9]

Periferni blokovi ovog uredaja su fotodetektor, bandgap referenca i LDO (low dropout
regulator). Fotodetektor je realizovan sa 7x7 standardnim Nwell-Psub fotodiodama u
paralelnoj vezi, pri ¢emu fotodioda zauzima oko 0.336 mm?. Najvei responsivity fotodioda je
na talasnoj duzini od 850 nm, dok je normalizovana vrijednost responsivity-a na standardnim
talasnim duzinama od 660 nm i 940 nm oko 0.8. Referentni napon za LDO i komparator je
generisan pomocu internog bandgap referentnog kola, pri ¢emu je njegova default vrijednost
1.21 V. LDO generise referentni napon za switched-cap integrator.

Konvertor svjetlosti u frekvenciju predstavljen u [9] je realizovan u 0.35 um CMOS
tehnologiji, sa povrs§inom od 1x0.9 mm? Mijerenja pokazuju da settling period izlazne
frekvencije nije duzi od dvije periode signala za bilo koju vrijednost intenziteta svjetlosti.
Maksimalna potrosnja struje je 1.9 mA pri naponu napajanja od 3.3 V, pri ¢emu se ukupna
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potro$nja struje moze skalirati na vrijednost od 0.7 mA ako je izlazna frekvencija manja od
25 kHz. Minimalni napon napajanja kola moze biti 2.5 V u temperaturnom opsegu od -25°C
do 85°C. Osjetljivost sistema iznosi 2.2 kHz/uW/cm?.,

2.5  "A Linear 126-dB Dynamic Range Light-to-Frequency Converter With Dark Current
Suppression Upto 125 °C for Blood Oxygen Concentration Detection", Fang Tang,
Zhou Shu, Kai Ye, Xichuan Yhou, Sengdong Hu, Zhi Lin, Amine Bermak

Rjesenje prikazano u [8] predstavlja konvertor svjetlosti u frekvenciju sa izuzetno
velikim dinami¢kim opsegom i integrisanim fotodiodama. Vrijednost dinamickog opsega koja
se dobijau ovom radu se postize smanjenjem tamne struje curenja na izuzetno male vrijednosti,
za $ta su primijenjene dvije tehnike. Prva tehnika se odnosi na podes$avanje napona inverzne
polarizacije fotodiode na skoro 0 V, ¢ime se tamna struja curenja diode smanjuje i ispod 5 pA
u temperaturnom opsegu od -25°C do 125°C. Druga tehnika podrazumijeva uvodenje replika
pojacavaca koji sluzi za pracenje naponskog offset-a zbog varijacija procesnih parametara,
napona i temperature (process-voltage-temperature). Prototip ovog kola je realizovan u CMOS
tehnologiji od 0.35 pm, i odlikuje ga znacajno unaprijedenje kada je u pitanju temperaturno-
zavisna tamna struja curenja. Prema rezultatima mjerenja, ovaj konvertor svjetlosti u
frekvenciju je znac¢ajno manje osjetljiv na temperaturne promjene, §to potvrduje i linearni odziv
pri svjetlosnoj radijaciji od svega 0.5 nW/cm? u temperaturnom opsegu od -25 °C do 125 °C.

Kod tipi¢nih pn fotodioda, prenosna karakteristika pokazuje da kod tamne struje
curenja, kao funkcije napona inverzne polarizacije ovog spoja (u pitanju je eksponencijalna
zavisnost) i pri temperaturnom opsegu od -25°C do 75°C, sve I-V krive se sijeku pri vrijednosti
napona inverzne polarizacije od 0 V. Ovaj podatak pruza moguénost smanjenja tamne struje
curenja nezavisno od temperature. Na slici 2.5.1 je predstavljeno rjeSenje kola sa regulacijom
napona inverzne polarizacije fotodiode, koje se sastoji od dva diferencijalna pojacavaca, A1 i
Aau, strujnog ogledala i pulse-frequency modulatora (PFM). A1 se koristi za regulaciju
MOSFET-a M4. Aau 1 M3 kreiraju pojacavacku strukturu kako bi povecali impedansu na ulazu
PFM-a.
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Slika 2.5.1 - Elektri¢na Sema konvertora svjetlosti u frekvenciju, sa regulacijom napona inverzne
polarizacije fotodiode [8]

Napon inverzne polarizacije Vi fotodiode PD se moze izraziti kao:

21
v, + ﬂ”" + Vipa
Vo _

Ay Ay

¥ Ve (25.1)

gdje je Vos ulazni naponski offset pojacavaca Ai, Ipn je fotostruja, Vips je napon praga MOSFET-
a M4, V je izlazni napon pojacavaca A1, Vi je napon na katodi fotodiode, a fn = pnCox (W/L)
je transkonduktansni parametar MOSFET-a M4. Kako je Vi « Vi, izraz (2.5.1) se
jednostavnije moZze zapisati kao:

21
’ﬁ_pnh + Vipa
V= —| —————+ (2.5.2)
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1z (2.5.2) oCigledno je da je glavni nadin za smanjenje napona Vn zapravo povecanje pojacanja
A1 ¢ime se smanjuje ¢lan Koji zavisi od fotostruje, kao i smanjenje ulaznog naponsog offset-a
Vos kako bi se smanjio dio koji je nezavisan od fotostruje. U okviru [8] predstavljen je folded-
cascoded pojacava¢ A1 sa open-loop pojacanjem od 90 dB, koji ima P-kanalni ulazni
diferencijalni par, ¢ime se ¢lan koji zavisi od fotostruje u prethodnom izrazu za napon inverzne
polarizacije fotodiode moze smanjiti ispod 0.1 mV. Parazitni kondenzator C, sa vrijedno$éu
kapacitivnosti od nekoliko pF oznacen je na Semi kako bi ukazao na povrsinu koju zauzima
fotodioda, ali i na efekte parazitne kapacitivnosti fotodiode. 1z tog razloga se dodaje i
kondenzator Cc na izlaz pojacavaca A1, kako bi se dominantni pol pomjerio ka nizim
frekvencijama zbog stabilnosti sistema. Milerova kompenzacija se u ovom sluc¢aju ne moze
uspjesno primijeniti, za razliku od pojacavaca Aay, jer je izlaz pojacavaca baziran na N-kanalnoj
source follower strukturi, koja ima pojacanje koje je manje od 1.

Najveci izazov ovog kola jeste ulazni naponski offset poja¢avaca koji se mijenja sa
varijacijama procesnih parametara, napona i temperature (PVT). Cilj ovog rada jeste da se
dokaze da se ulazni naponski offset moze redukovati i do vrijednosti koje su manje od 1 mV,
Sto dalje moze smanjiti tamnu struju curenja i ispod 5 pA. Moguce su realizacije chopper
pojacavaca radi smanjenja ovog naponskog offset-a na ulazu, medutim tamna struja curenja
koja proti¢e kroz fotodiodu je izuzetno osjetljiva na prekidacki Sum ovakvih kola. Iz toga
razloga se uvodi replika pojacavaca, prikazana na slici 2.5.2, koja generiSe DC kontrolni napon
regulatora, ¢ime se ulazni naponski offset moze uspjesno kontrolisati.

y REPLICA OF AMPLIFIER A,
DD ©
AMPLIFIER A;
Vip o—”tMll M7j|—4| [tMB A
—_—1] A
i vel—
M3j} }[tlvm Voo
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Slika 2.5.2 — Elektri¢na Sema replika pojacavaca A1 uvedena u cilju regulacije ulaznog naponskog
offest-a [8]
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Ulazni P-kanalni diferencijalni par, sastavljen od MOSFET-ova M1 i M2 ima uzemljene
gejtove, kako bi se preslikao rezim rada nepolarisane fotodiode. Takode mozemo primijetiti da
je izlaz ove replike pojac¢avac¢a A1 dizajniran tako da generiSe kontrolni napon Vi1, Koji je
povezan na glavni poja¢ava¢ A1 kao odgovarajuci polarizacioni napon. Unutar replike
pojacavaca, kontrolni napon Vp1 sluzi za regulaciju napona na gejtu MOSFET-ova M3 i M4,
Sto formira negativnu povratnu spregu kako bi se izlazni napon OUT podesio na vrijednost
Vpp/2. Kao rezultat ovoga, moguce je postic¢i nulti ulazni naponski offset replika pojacavaca
A:. Iako je pojacanje u otvorenoj petlji izuzetno veliko, stabilnost ove povratne sprege se dosta
jednostavno postize. Predlozeni dizajn replike pojacavaca karakteriSe veoma uzak propusni
opseg, kako bi se svi nedominantni polovi pomjerili iznad frekvencije jedini¢nog pojacanja.
Replika struktura takode moze kompenzovati i varijacije ulaznog naponskog offset-a koje su
povezane sa temperaturnim promjenama, ili nesavrSenostima layout-a, zbog nesimetri¢nosti i
odgovarajucih prostornih efekata u samom layout-u. Kompenzacija tog tipa se postize ukoliko
su, teoretski, layout pojacavaca A1 i layout replike pojacavaca identi¢ni, tada se ulazni naponski
offset pojacavaca A1 moze znac¢ajno smanyjiti.

Kako bi se pojednostavio dizajn, u smislu izbjegavanja vise povratnih sprega,
invertuju¢i prikljucak pojacavata Aay ima konstantni napon Vpp/2.Stoga, sistematski
rezidualni naponski offset Vos res 1 dalje postoji pri dosta niskim vrijednostima intenziteta
svjetlosti, pri ¢emu se taj napon moze izraziti kao:

Vbp = 2Vips
Vos_res = 2—Alp + (Vos - Vos_ra) (2.5.3)

Ulazni naponski offset Vos se moze zapisati kao:

S 9ms Im11
Vos = AVipy + —(Vas1 - thl) += AVipg + == AVip11 (2.5.4)
2 Im1 Im1

U relacijama (2.5.3) i (2.5.4) Vos ra je ulazni naponski offset replike pojacavada Ai, S je
koeficijent neuparenosti tranzistora. Prema rezultatima Monte-Carlo post-layout simulacija,
procijenjena standradna devijacija naponskog offset-a Vos je 0.8 mV za temperaturu od 125 °C
I pri naponu napajanja od 5 V. Rezultati simulacija takode pokazuju da je najmanja vrijednost
ulazne struje PFM bloka, Ipm, koja je funkcija ulazne struje lph, pri naponu napajanja od 3.3 V,
0ko 2.16 pA, dok je njena relativna promjena Alpm/Alpn 0ko 0.5%.

Za konverziju analogne velicine u digitalnu zaduzen je PFM blok, koji je prikazan na
slici 2.5.3. Aay zapravo predstavlja komparator baziran na operacionom transkonduktansnom
pojacavacu velikog pojacanja, koji zajedno sa D flip-flopom sluzi za generisanje 50% duty-
cycle-a.
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Slika 2.5.3 - Blok dijagram pulse-frequency modulatora [8]

Blok za kasnjenje, delay, je imun na varijacije procesnih parametara, napona i temperature, i
zbog toga se koristi za generisanje veoma kratkog impulsa konstantnog trajanja koji je potreban
za praznjenje kondenzatora Ci. Kondenzator Ci se prazni kroz N-kanalni MOSFET SW, ¢ija
duZzina kanala od 4 pm ogranicava struju curenja na 0.5 pA. Za izlazni impuls frekvencije
1 MHz, trajanje reset impulsa zauzima oko 15% ukupne periode. Elektri¢na Sema delay bloka

koji obezbjeduje konstantnu $irinu reset impulsa, bez obzira na PVT varijacije, prikazana je na
slici 2.5.4.
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Slika 2.5.4 — Elektri¢na $ema delay bloka pulse-frequency modulatora [8]

Komparator sa histerezisom elimini$e glitch usljed Suma ulaznog pojacavaca Aay. Naponski
buffer prati komparator sa histerezisom i unosi kasnjenje od 1 ns. Kasnjenje od 150 ns je
ostvareno pomo¢u MOSFET-ova M1 - M4 kao i kondenzatora Cpp. M4 ima $irinu kanala od
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100 um, kako bi povecao slew-rate praznjenja na 3.2 GV/s. Maksimalna varijacija kasnjenja
usljed promjena napona napajanja u opseg od 3 — 5 V je svega 1.5 ns, dok je maksimalna
varijacija kasnjenja do 15 ns, $to implicira da je dominantan uzrok varijacija $irine generisanog
impulsa posljedica uticaja temperature.

Kolo je implementirano u CMOS tehnologiji od 0.35 um i zauzima povrsinu od 1.02 X
0.83 mm?. Cip sadrzi Sest glavnih blokova, ukljuéujuéi 7x7 mrezu fotodioda, bandgap
referencu, PFM, strujno ogledalo, PD regulator, replike pojacavaca, power-on-reset modula i
ostalih digitalnih kontrolnih kola. Maksimalna varijacija izlazne frekvencije, pri naponu
napajanja u opsegu od 2.5 - 5.5 V je + 1%. Temperaturni uticaj na izlaznu frekvenciju je takode
izmjeren, pri ¢emu se pokazuje da je maksimalna izlazna frekvencija pri tamnim strujama oko
0.4 Hz, za temperaturni opseg od -25 °C do 125 °C. Ukupna potrosnja struje cijelog ¢ipa je oko
0.5 mA, areplika pojacavac trosi samo oko 20% ukupne struje. Testiranja su vrSena za svjetlost
talasne duzine 660 nm i 940 nm, kada normalizovana vrijednost responsivity-a iznosi oko 0.8.
Takode je izmjerena i zavisnost frekvencije signala na izlazu sistema u funkciji intenziteta
svjetlosti, za opseg temperatura od -25°C do 125°C. Prenosna karakteristika je prili¢no
linearna, i linearna kompresija od —3 dB je zabiljeZena pri izlaznoj frekvenciji od 0.5 Hz i 1
MHz, §to predstavlja linearni opseg od 126 dB. Regulacijom napona katode fotodiode i
kori$éenjem replike pojacavaca, tamna struja fotodiode u je smanjena 50 puta u odnosu na
prethodna rjeSenja. Kao rezultat, frekvencija izlaznog signala kod predlozenog rjesenja je
otpornija na varijacije temperature i procesnih parametara, pri ¢emu je i uticaj varijacija napona
napajanja redukovan upotrebom delay modula koji obezbjeduje konstantnu Sirinu impulsa za
praznjenje kondenzatora.

2.6  "An Ultra-Low-Power Pulse Oximeter Implemented With An Energy Efficient
Transimpedance Amplifier”, Maziar Tavakoli, Lorenzo Turricchia, Rahul Sarpeshkar

U [7] je predstavljen pulsni oksimetar koji karakteriSe mala potro$nja u poredenju sa
tadasnjim komercijalnim uredajima ovog tipa. Redukovanje potro$nje se ostvaruje primjenom
logaritamskog transimpedansnog pojacavaca visoke osjetljivosti. Transimpedansni pojacavac
predstavljen u ovom radu ima distribuirano pojacanje ¢ime se postize veliki frekvencijski opseg
1 automatizovanu kontrolu pojacanja povratne sprege. Za razliku od tradicionalnih konvertora,
ovaj uredaj vrsi obradu signala u analognom domenu, zbog Cega je upotreba A/D konvertora
kao 1 blokova za dodatnu obradu signala nepotrebna, ¢ime se postiZe uSteda na raun povrsine
samog ¢ipa.

Koncept rada pulsnih oksimetara sastoji se u promjeni boje hemoglobina od tamno-
crvene (manja koncentracija kiseonika) do svjetlo-crvene ukoliko se u njemu nalaze vece
koncentracije kiseonika, zbog Cega je i stepen apsorpcije crvene svjetlosti manji. Dakle,
ukoliko se usmjeri LED crvena svjetlost talasne duzine 660 nm kroz jednu stranu pacijentovog
prsta i izmjeri se koli¢ina svjetlosti sa druge strane pomoc¢u fotoreceptora, moze se odrediti
nivo saturacije kiseonikom SpO», zapravo procenat molekula hemoglobina u krvi pacijenta koji
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je obogacen kiseonikom. Ipak, cjelokupno mjerenje je takode pod uticajem okolnih tkiva, kao
Sto su koza, kosti ili vene kroz koje cirkuliSe krv, i konacan rezultat je eksponencijalno zavisan
od koncentracije hemoglobina u krvi, koeficijenta apsorpcije crvene svjetlosti od strane
hemoglobina i debljine arterija prilikom jednog ciklusa otkucaja srca. Medutim, ukoliko se
realizuje joS jedno mjerenje pomocu IR LED svjetlosti talasne duzine 940 nm, i analizira se
odnos ova dva mjerenja, svaka potencijalna zavisnost od ukupne koncetracije hemoglobina u
krvi i debljine arterija prilikom otkucaja srca nestaje, jer je njihov uticaj prilikom oba mjerenja
jednak. Konacan odnos daje informacije koje zavise isklju¢ivo od koeficijenta apsorpcije
hemoglobina koji je obogacen kiseonikom, ili suprotno, koji ima manje koli¢ine kiseonika u
sebi. Kako su ovi koeficijenti ve¢ poznati iz drugih bioloskih mjerenja, jednostavnim izrazom
moze se predstaviti procenat hemoglobina koji u sebi ima veéu koncentraciju kiseonika:

Sp0, = H- 100% 2.6.1)

Izraz (2.6.1) se dobija pomocu Beer-ovog zakona koji opisuje slabljenje (monohromatske)
svjetlosti koja se prostire kroz prenosni medijum koji sadrzi supstancu koja moze apsorbovati
tu svjetlosti, i predvida da ¢e biti eksponencijalna funkcija tri vrijednosti — rastojanja kroz
medijum, koncentracije navedene supstance i koeficijenta apsorpcije. Konstante u (2.6.1) su
vezane za koeficijente apsorpcije hemoglobina koji je manje ili vise obogacen kiseonikom, pri
talasnim duzinama od 660 nm i 940 nm. R predstavlja parametar koji prikazuje odnos
normalizovanih apsorpcija, veli¢ine koja se mjeri pomocu pulsnih oksimetara, i moze se izraziti
kao:

ILR iacR
In (—) :
IH,R ~ IDC,R

R =

(2.6.2)

I -
1 (L,IR) ac,IR
n IH,IR IDC,IR
Promjenljive I, In, iac i Ipc predstavljaju minimalnu vrijednost, maksimalnu vrijednost, AC
komponentu i DC komponentu crvenih (R) i infracrvenih (IR) svjetlosnih signala, respektivno.
Ovi signali su modulisani kroz pulsiranje arterija kojima tece krv i detektovani od strane
fotoreceptora. AC komponenta koja je vaZzna u ovom mjerenju je signal na frekvenciji otkucaja

srca, fp, koja je uglavnom oko 60-120 otkucaja po minuti (bpm — beats per minute) ili 1-2 Hz
kod zdrave odrasle osobe. Tipi¢na vrijednost R je u opsegu izmedu 0.5% - 2% [24].

Blok dijagram pulsnog oksimetra predstavljenog u [7] je prikazan naslici 2.6.1. Na ulaz
sistema se dovodi fotostruja, dok je na izlazu sistema struja koja je direktno proporcionalna
parametru R. Kako bi se smanjila disipacija snage, LED signali su u formi povorke
pravougaonih impulsa sa malim duty-cycle-om i prekidackom frekvencijom fs (3% i 100 Hz,
respektivno).
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Slika 2.6.1 - Blok dijagram pulsnog oksimetra [7]

Crvena i infracrvena svjetlost se naizmjeni¢no usmjerava ka fotodetektoru, fotostruja koja
potice od odgovarajuce svjetlosti se preusmjerava u granu osjetljivu na dati tip signala, gdje se
odvija dalja obrada. Jedinica za obradu analognog signala se sastoji od logaritamskog
transimpedansnog pojacavaca, nisko propusnog filtera (LPF — low-pass filter) i bloka za
odredivanje trazenog odnosa.

Najvazniji gradivni blok ovog uredaja je transimpedansni pojacavac, po jedan za oba
kanala (crvene i infracrvene svjetlosti), koji konvertuje fotostruju u napon. Na slici 2.6.2 su
prikazane elektricne Seme dva tipa transimpedansnog pojacavaca - linearni (a) i logaritamski
(b). U vecini komercijalnih uredaja ovog tipa se koristi linearni transimpedansni pojacavac,
gdje se pojacavac koristi da smanji uticaj uglavnom velike vrijednosti parazitne kapacitivnosti
fotodiode, ¢ime se smanjuje vremenska konstanta 7, i time povecava frekvencijski opseg
senzora. Ipak, ovaj uredaj koristi logaritamsku karakteristiku za konverziju struje u napon.
Kako je i prikazano na slici 2.6.2 (b), logaritamska karakteristika se postize zahvaljujuci
MOSFET-u M1 u grani povratne sprege, koji radi u potpraznom rezimu. Naime, s obzirom da
struja 11 ima izuzetno malu vrijednost, MOSFET je u potpraznom rezimu u kome je njegova
strujno-naponska karakteristika eksponencijalna.
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Slika 2.6.2 — Elektri¢na $ema a) linearnog i b) logaritamskog transimpedansnog pojacavaca [7]

Glavni motiv za upotrebu logaritamskog transimpedansnog pojacavaca u odnosu na linearni je
njegova osjetljivost na odnos AC i DC komponenti ulazne struje. Kako je izvod funkcije log(x)
jednak odnosu izvoda promjenljive x i same promljenljive x, ukoliko se pomocu Tejlorove
funkcije prosiri logaritamska relacija DC signala izmedu I1 1 Vour Sa slike 2.6.2 (b) da bi se
dobio AC izlazni signal, slijedi:

1
v _ (dVoutz)i _ & _ E i
ac,out?2 d11 ac,l kl 1_1 ac,l
I, (2.6.3)
_ VT iac,l
Vac,out2 = k_l .IDCl

Primjeéuje se da je napon Vacout2 Zaista proporcionalan odnosu AC i DC komponente ulazne
struje, kako je i o¢ekivano. Od ostalih parametara u (2.6.3) ki predstavlja eksponencijalni
koeficijent MOSFET-a M1 u potpraznom rezimu, dok je Vr termicki napon. Ukoliko se uporedi
(2.6.2) i (2.6.3) moze se primijetiti da izlazi transimpedansnog pojacavaca predstavljenog u
ovom radu odgovaraju imeniocu i brojiocu iz (2.6.2), ¢ime se zapravo izbjegava potreba
racunanja AC 1 DC komponenti i njthovim daljim dijeljenjem 1 obradom, kao u
konvencionalnim linearnim sistemima, S$to zapravo Cini logaritamske transimpedansne
pojacavace idealnim za ovakve uredaje.

lako konvencionalni logaritamski pojac¢ava¢i imaju Siroku primjenu, njihovo
ograni¢eno pojacanje i parazitne kapacitivnosti ogranicavaju vrijednost vremenske konstante,
kao i frekvencijski opseg. Takode, frekvencijski opseg se mijenja linearno sa intenzitetom
upadne svjetlosti, sto nije poZeljna osobina uzimajuci u obzir varijaciju intenziteta svjetlosti
zbog razlicite debljine koze pacijenta, razli¢ite pigmentacije koze itd. Pravi bioloski
fotoreceptori koriste distribuirano poveéanje pojacanja i adaptivnu povratnu spregu kako
frekvencijski opseg ne bi zavisio od intenziteta upadne svjetlosti. Upravo su ove osobine glavne
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prednosti logaritamskog transimpedansnog pojacavaca predstavljenog u ovom radu, cija
elektricna Sema je prikazana na slici 2.6.3. Transimpedansni pojac¢ava¢ ovog tipa ima tri
klju¢na poboljSanja u odnosu na do tada poznata rjeSenja. Prvo poboljSanje se sastoji u
distribuiranom pojacanju pojacavaca kroz tri razli¢ita nivoa, u odnosu na samo jedan, kako bi
se povecao proizvod pojacanja i frekvencijskog opsega (GBW — gain bandwidth product).
Velika vrijednost GBW-a je neophodna kako bi se istovremeno obezbijedilo veliko pojacanje
I osigurala stabilnost fotoreceptora. Vece pojacanje omogucava upotrebu manjeg intenziteta
pobudne svjetlosti, pa samim tim i manju disipaciju snage. Sirok frekvencijski opseg je
neophodan kako bi fotoreceptor, za vrijeme kratkog svjetlosnog impulsa, realizovao ispravnu
I preciznu konverziju, distribuciju i obradu ulaznih fotostruja koje poti¢u od crvene i infra
crvene svjetlosti.

GAIN CONTROL CIRCUITRY

______ ——»| LPF +——>»| x1/3 T —»| Level Shifter T —

o Vout

Vino 4

Vblc
PD%

DISTRIBUTED AMPLIFIER

Slika 2.6.3 — Elektri¢na $ema logaritamskog transimpedansnog pojacavaca [7]

Osnovni razlog distribuiranog pojacanja jeste ¢injenica da je izuzetno tesko realizovati
jednostepene pojacavace koji imaju veliku vrijednost GBW-a. Redna veza pojacavaca ima
mnogo vecu vrijednost GBW-a u odnosu na jednostepeni pojacavac, sa istim pojacanjem.
Stavise, u [25] je pokazano da, ukoliko je GBW konstantan za svaki stepen, tada je vremenska
konstanta N-tog pojacavaca sa identi¢nim pojac¢anjem proporcionalna N /2 A0/N) y odnosu
na jednostepene pojacavace, ¢ija je vremenska konstanta proporcionalna A, pri ¢emu je A
ukupno pojacanje jednostepenog pojacavaca. Intuitivno, veca vrijednost GBW-a je postignuta
jer iako se vremenske konstante u kaskadnim pojacavafima sabiraju, poja¢anja se mnoze.
Drugim rije¢ima, veca vrijednost GBW-a se postiZe u viSestepenim pojacavacima jer se brze
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povecava pojacanje nego Sto se gubi propusni opseg. Kod jednostepenih pojaCavaca Cesto
postoji i problem sa izraZzenim overshoot-om, odnosno sa stabilnos$¢u. 1z prethodno navedenih
razloga, u ovom radu iskoriS¢en je koncept distribuiranog pojacanja, kroz viSestepeni
pojacavac. Pojacava¢ u ovom radu je realizovan pomocu Sest operacionih transkonduktansnih
pojacavaca (OTA:1 i OTA2 blokova). Ove blokove opisuje sljedeca ulazno-izlazna zavisnost:
iout = Gmi(Winy —Vin_)i=12 0dje je Gmi proporcionalno struji li. Ovaj izraz upuéuje na
¢injenicu da se OTA2 blokovi, kod kojih je izlazni priklju¢ak povezan na negativni ulazni
prikljucak, ponasaju kao otpornici otpornosti 1/Gmz. Stoga, ukupno pojacanje ovog trostepenog
pojacavacda je (— Gp1/Gmz2)3. Jo§ jedno poboljSanje ovog pojacavaca je podesivo pojacanje
povratne sprege, kako bi se pojacanje automatski podesavalo u odnosu na intenzitet svjetlosti.
Sa povecanjem intenziteta svjetlosti, Vs, napon na izlazu iz level-shift bloka, 1> i Gm2 se
povecéavaju i pojacanje distribuiranog pojac¢avaca se smanjuje (i obrnuto). Kolo, dakle, ima
manju brzinu za visoke nivoe svjetlosti i ve¢u brzinu za manje nivoe svjetlosti, kako bi se
postigla stabilnost uz odgovarjuéi frekvencijski opseg.

Osim transimpedansnog pojacavaca, pulsni oksimetar predstavljen u [7] sadrzi sonde,
oscilator i prekidacke LED kontrole, LPF, blok za odredivanje parametra R i blok za
generisanje referentnih i polarizacionih struja i napona. Sonda se sastoji od dvije male crvene
i infracrvene diode koje emituju svjetlost visokog inteziteta i silicijumske fotodiode sa druge
strane objekta. Oscilator 1 prekidacka LED kontrola je odgovorna za generisanje i
sinhronizaciju polarizacionih struja za LED kao i strujnih impulsa. Centar ovog bloka je
relaksacioni oscilator koji generiSe periodi¢ni talasni oblik na podesivoj prekidackoj
frekvenciji fs. Ovaj blok se sastoji od strujnog izvora, kondenzatora, komparatora i prekidaca
za resetovanje napona kondenzatoru. Low-pass filtri su postavljeni odmah iza
transimpedansnih pojacavata u ovom uredaju kako bi prigusili komponente prekidackih
frekvencija i ekstraktovali signale pulsiranja krvi. LPF u ovom radu nisu efikasni s aspekta
potrosnje, 1 koriste se radi jednostavnosti dizajna, uzimajuci u obzir da njihova potro$nja ima
mali uticaj na ukupnu potrosnju kola. Filtri koji se koriste moraju biti makar cetvrtog reda kako
bi obavljali zadatu funkciju. Blok za odredivanje parametra R najprije detektuje amplitude
signala koji se odnose na crvenu i infracrvenu detektovanu svjetlost i nakon toga odreduje
njihov odnos upotrebom translinearnog strujnog djelitelja kako bi se utvrdilo R. Izlazna struja
se moze izraziti kao:

I — 7 —] Iout,R _ Vin,R
ratio — ‘div — refI — lref
out,IR Vin,IR
iac,R (264)
IDCR
Lratio = lref 7 = Lyef - R
! lac,Ir !
Ipcir

Kao $to se moze vidjeti iz (2.6.4), izlazna struja je direktno proporcionalna trazenom parametru
R. Kako bi se obezbijedila temperaturna stabilnost i imunost na varijacije napona napajanja,
svi polarizacioni naponi i struje su realizovani na Cipu na osnovu odgovarajuce
naponske/strujne reference i dalje distribuirani ka sistemu preko naponskih bafera i strujnih
ogledala.
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Pulsni oksimetar predstavljen u [7] je postigao znacajnu redukciju disipacije snage u
odnosu na do tada postojec¢a komercijalna rjeSenja. Ovo unaprjedenje je ostvareno zahvaljujuci
uvodenju logaritamskog transimpedansnog pojacavaca male potrosnje, koji je osjetljiv na
signale od znacaja za pulsnu oksimetriju. Sistem je realizovan sa naponom napajanjaod 5V i
odlikuje ga ukupna potrosnja od 4.8 mW. Treba naglasiti da oscilator i prekidacke LED
kontrole troSe 4.4 mW, dok ostala elektronika trosi svega 0.4 mW, §to predstavlja 8.5 % ukupne
potrosnje. Ukupna povrsina Cipa je 2.2 mm X 2.2 mm.

2.7  "Smart-Optical Detector CMOS Array for Biochemical Parameters Analysis in
Physiological Fluids", A.V. Fernandes, V.F. Cardoso, J.G. Rocha, J. Cabral, Graca
Minas

Ovaj rad predstavlja rjeSenje u formi niza optic¢kih detektora za detekciju i mjerenje
koncentracije biohemijskih parametara u fizioloskim fluidima, sve sa ciljem brze obrade
podataka i efikasne dijagnostike [6]. Uredaj nalazi primjenu u analitickim laboratorijama
izuzetno malih dimenzija, koje koriste detekciju promjene boje u uzorcima fluida na bazi
apsorpcije svjetlosti. Uredaj se sastoji od niza mikroposudica koje sadrze fizioloske fluide radi
analize i niza optickih detektora koji se nalaze ispod njih, a ¢ija je uloga konverzija detektovane
svjetlosti u elektri¢ni signal. Opticki detektori, zajedno sa odgovaraju¢im A/D konvertorima
su realizovani u standardnom CMOS procesu. Konverzija analognog u digitalni signal se odvija
na Cipu paralelno, pomocu 1-b first-order sigma-delta konvertora, za svaki optic¢ki detektor.
Izlazni signal uredaja je niz bitova koji sadrzi informacije o apsorbovanoj svjetlosti. Glavna
prednost ovakvog dizajna je obavljanje apsorpcije svjetlosti i mjerenja na izlazu paralelno, za
svaki opti¢ki detektor, $to smanjuje mogucnost greSaka koje se obi¢no javljaju usljed varijacija
svjetlosti u nekontrolisanim sredinama. Takode, ovo kolo omogucava i on-chip kalibraciju
tokom svakog mjerenja, zbog ¢ega se ovi uredaji mogu koristiti 1 u sredinama sa nekalibrisanim
izvorima svjetlosti.

Ideja rada [6] jeste paralelno mjerenje Cetiri razli¢ita biohemijska parametra u
fizioloskim fluidima, pri ¢emu se mjerenje odvija na licu mjesta, gdje se daju i uzorci. Uredaj
se sastoji od dva bloka — dijela za fluide i dijela za detekciju. Blok za fluide se sastoji od 12
mikroposudica, tri za svaki biohemijski parametar, omogucéavajuci na taj nacin paralelnu
analizu Cetiri razliCita parametra. Mjerenje i analiza se obavlja pomoc¢u kolorimetrijske
detekcije na bazi apsorbovane svjetlosti u vidljivom dijelu spektra koji je definisan
kombinacijom biohemijskih parametara uzorka i odgovarajuceg reagensa. Ova mjesavina ima
maksimum apsorpcije svjetlosti na odredenoj talasnoj duzini. Stepen apsorpcije svjetlosti je
direktno proporcionalan koncentraciji biohemijskog parametra u uzorku fluida, pri ¢emu se
Oovo mjerenje I pomenuta zavisnost bazira na Lambert-Beer-ovom zakonu. Kako je vec
navedeno, detekcija i mjerenje svakog parametra zahtijeva paralelno mjerenje opticke
apsorpcije za po tri fluida, te iz tog razloga, svaki red matrice mikroposudica sadrzi tri
mikroposudice. Prva mikroposudica sluzi za dobijanje reference i kompenzaciju svjetlosnih
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promjena, druga omogucava analizu fluida i treca je potrebna radi kalibracije koncentracije
parametara. Fokus ovog rada jeste zapravo na bloku za detekciju, koji je integrisani CMOS ¢ip
sastavljen od niza fotodetektora i readout kola. Svaka mikroposudica ima svoj fotodetektor i
odgovarajuce readout kolo, $to je prikazano na slici 2.7.1.

CLK; o
OPTICAL OPTICAL OPTICAL DARK
DETECTOR DETECTOR DETECTOR PHOTODIODE BIOCHEMICAL
BLOCK (1,1) BLOCK (1,2) BLOCK (1,3) (1.4) PARAMETER 1
CLK; o
OPTICAL OPTICAL OPTICAL DARK
DETECTOR DETECTOR DETECTOR PHOTODIODE BIOCHEMICAL
BLOCK (2,1) BLOCK (2,2) BLOCK (2,3) @4 PARAMETER 2
CLKz0
OPTICAL OPTICAL OPTICAL DARK
DETECTOR DETECTOR DETECTOR PHOTODIODE BIOCHEMICAL
BLOCK (3,1) BLOCK (3,2) BLOCK (3,3) B4 PARAMETER 3
CLK, o
OPTICAL OPTICAL OPTICAL DARK
DETECTOR DETECTOR DETECTOR PHOTODIODE BIOCHEMICAL
BLOCK (4,1) BLOCK (4,2) BLOCK (4,3) (4.4) PARAMETER 4
¢—o Out; ——o Outp ¢+———o Outy +—o Outy
] | <]
Vobo

Slika 2.7.1 - Blok $ema niza optic¢kih detektora [9]

Svaki opticki detektor je sastavljen od fotodetektora i svog A/D konvertora. Digitalni izlazni
signali svake kolone se nalaze na razli¢itim izlaznim linijama (Outy, Outy,...), dok se izlazni
signali svakog bloka nalaze na istoj visoko-impedansnoj izlaznoj liniji, kao $to su Cetiri linije
izlaza Outy . Niz optickih detektora sadrzi i Cetvrtu kolonu sa dodatnom fotodiodom za mjerenje
tamne struje. Kako je tamna struja vremenski zavisna veli¢ina, jedno mjerenje na samom
pocetku eksperimenta nije dovoljno za njenu minimizaciju, posebno zbog razli¢ite talasne
duzine potrebne za svaki biohemijski parametar. Zbog toga se u ovom kolu nalaze Cetiri
kompenzaciona kanala za odgovarajuce tamne struje, po jedan za svaki parametar, $to zna¢ajno
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poboljsava preciznost mjerenja. Fotodiode koje se koriste za mjerenje tamne struje su
prekrivene slojem aluminijuma debljine 700 nm, ¢ime Se osigurava da svjetlost ne pada na
njihovu povrsinu.

Konverzija analognog u digitalni signal se obavlja pomocu 1-b first-order sigma-delta
modulatora za svaku fotodiodu, ¢ija Sema je prikazana naslici 2.7.2.

Reset CLK

+ Out
Integrato Comparato 0

\ 4 CLK

I DAC

SIGMA-DELTA MODULATOR

Slika 2.7.2 - Kolo za detekciju i readout kolo u sklopu pojedinih optickih detektora [6]

Frekvencija uzorkovanja sigma-delta modulatora je odredena Zeljenim brojem izlaznih bitova
(odnos signal/sum, SNR — signal-to-noise ratio). Dakle, mogucée je ostvariti odgovarajuci
kompromis kada je u pitanju frekvencijski opseg i SNR. U ovom konkretnom slu¢aju, kako
ulazni signal (struja fotodiode) nije brzo promjenljiv u vremenu i kako je frekvencijski opseg
CMOS kola mnogo veéi od trazenog frekvencijskog opsega za mjerenja svjetlosti, moguce je
koristiti 1-b first-order sigma-delta modulator sa visokim oversampling odnosom (OSR —
oversampling ratio) i relativno malom frekvencijom takt impulsa (~ 1 MHz — 22 Hz). Kao §to
se moze i vidjeti, sigma-delta modulator, se sastoji od tri bloka — integratora, komparatora i 1-
b D/A konvertora. Modulator vrsi kvantizaciju ulaznog signala po zadatom taktu CLK (1 b).
Sum kvantizacije je modulisan u veée frekvencije zbog ¢ega se moze dobiti i veéa rezolucija.

Naslici 2.7.3 je prikazana elektri¢na Sema integratora u sklopu sigma-delta modulatora,
koji je baziran na strujnom ogledalu. MOSFET M3 inicijalizuje integrator sa odredenim
naponskim nivoom na pocetku svake konverzije.
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Slika 2.7.3 — Elektri¢na Sema integratora u sklopu sigma-delta modulatora [6]

Kako su naponi gejt-sors MOSFET-ova M1 i M2 jednaki, struja fotodiode Iph je jednaka struji
drejna MOSFET-a M2, ako su MOSFET-ovi M1 i M2 identi¢nih karakteristika, dobro upareni
i ako oba rade u rezimu zasi¢enja. Struja drejna MOSFET-a M1, Ip1, i MOSFET-a M2, Ip,
mogu se prikazati, ukoliko se zanemari modulacija duzine kanala, kao:

1 W1 2
Ip1 = Iph = Eﬂpcole_l (VSGl + thl) (271)
1 W2 2
Ipy =1 = E.upCOXZ I (Vsga + thz) (2.7.2)
2

gdje je pp pokretljivost nosilaca naelektrisanja (Supljina) P-kanalnog MOSFET-a, W S§irina
kanala MOSFET-3, L je duzina kanala MOSFET-a, Cox je kapacitivnost sloja oksida MOSFET-
a, Vsc je napon izmedu sorsa i gejta i Vi je napon praga P-kanalnih MOSFET-ova. Kako je
jasno da je Vse1 = Vsa2, | ukoliko se uzme u obzir da su karakteristike MOSFET-ova M1 i M2
identi¢ne (Vip1 = Vip2, Coxt = Cox2), Slijedi da je:

Wy
by To
b1l _ fa 2.7.
e Wy 273)
L,

Relacija (2.7.3) dokazuje da se Ip2 moze podesavati promjenom odnosa dimenzija MOSFET-
ova. Kako je Ip2 = I¢, ova struja puni kondenzator C, ¢ime ovo kolo radi kao integrator (sa
pojacanjem, ukoliko je Ip2 > Ip1). Maksimalna moguca izlazna vrijednost napona integratora
je ogranicena rezimom zasi¢enja MOSFET-a M2:

Vomax = Vop = Vpsat = Vop = (Vesz — Vins) (2.7.4)

Izlazna otpornost strujnog ogledala r, je data kao izlazna otpornost MOSFET-a M2:
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1

o= 1,

(2.7.5)

Elektri¢cna $ema komparatora koriséenog u sklopu sigma-delta modulatora je prikazana
na slici 2.7.4. MOSFET-ovi M2 i M3 kreiraju diferencijalni par koji pojacava razliku napona
na njihovim gejtovima, Vrer i Vin, gdje je Vrer ulazni referentni napon komparatora, dok je Vin

izlazni napon integratora.

Vpp

CLK
M2 i M3

Vol o—¢

M5

——O V02

M6

Slika 2.7.4 — Elektri¢na Sema komparatora u sklopu sigma-delta modulatora [6]

Naponska razlika izmedu Vres i Vin se ¢uva pomocu MOSFET-ova M5 i M6, koji rade kao
latch, na silaznu ivicu clock signala. Dok je M4 zakocen (clock signal je na logic¢koj nuli), latch
Cuva zadrzano stanje. DC karakteristike komparatora su sljedece:

o offset=6 mV;
e rise-time =200
e fall-time =300

ns;
ns,

e minimalno kaSnjenje = 100 ns;
¢ maksimalna frekvencija clock signala = 4.5 MHz.

U ovom slucaju, mnogo je jednostavnije koristiti clock signal sa veoma malim duty-cycle-om
zbog toga Sto tokom komparacije (CLK u stanju logicke jedinice) ulazni signal mora biti

konstantan.
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Elektricna Sema 1-b D/A konvertora je prikazana na slici 2.7.5. U idealnom slucaju,
pojacanje komparatora bi trebalo da bude beskonacno, i komparator bi trebalo da ima rail-to-
rail izlaz (Vo2 izmedu 0 V i Vpp). 1z tog razloga je u dizajn D/A konvertora uveden jos jedan
komparator, od MOSFET-ova M1 — M6, koji omogucava da se pojacanje poveca.

Vbp

Vbias O—| M1

«

Vinzo—| liMZ CLKi Msj —oVin l Out
M4 CLKo—|I_:M7 CLKo—|:M9

MSII —|[ M6 L[ _™s —{[, M10

+ l l

Slika 2.7.5 — Elektri¢na Sema 1-b D/A konvertora u sklopu sigma-delta modulatora [6]

MOSFET M8 radi kao konvertor napona u struju, i pretvara digitalni naponski izlaz u struju
koja zatim prazni kondenzator C integratora, kad god je to neophodno, tokom visokog stanja
clock signala, za §ta je zaduzen M7. Kada clock signal ima mali duty-cycle, kondenzator se
prazni tokom kratkog vremenskog intervala, ¢ime se omogucava upotreba kondenzatora malih
vrijednosti kapacitivnosti, §to ga ¢ini pogodnom komponentom za integraciju u CMOS
procesu. Kada izlaz integratora dostigne vrijednost Ve, izlazni napon komparatora ima
vrijednost logicke jedinice tokom jedne clock periode. Ovaj napon se konvertuje u struju
pomocu 1-b D/A konvertora, koja prazni kondenzator integratora. Nakon ove clock periode,
kondenzator pocinje da se puni dok izlaz integratora ponovo ne dostigne vrijednost Vref, i Ciklus
se ponavlja.

Izlaz svakog sigma-delta modulatora je na drejnu MOSFET-a M9 u sklopu naponom
kontrolisanog strujnog izvora koga ¢ine MOSFET-ovi M9 i M10. Ovaj izlaz je aktivan samo
kada je takt impuls u stanju logicke jedinice, dok je za vrijeme trajanja logi¢ke nule takt signala,
izlaz Out u stanju visoke impedanse. Ovo znac¢i da se sa malim duty-cycle-om clock signala,
broj detektora u nizu moze povecati ako se clock signali koji adresiraju odredene linije
vremesnki pomjere (vremensko multipleksiranje). Dodatno, detektori iste kolone mogu dijeliti
istu izlaznu liniju. Na primjer, sa clock duty-cycle vrijednosc¢u od 10%, niz moze imati deset
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detektora koji imaju istu izlaznu liniju, pri ¢emu svaki detektor ocitava svoje stanje tokom 10%
clock perioda.

Prototip ovih uredaja koji je realizovan sa povrSinom pojedinih mikroposudica od
400 um x 400 pm i fotodiodama iste povrsine kao i mikroposudice je implementiran u CMOS
tehnologiji od 0.7 um. Ukupna povrsina ¢ipa koji je realziovan u vise slojeva iznosi 5.2 mm?,
Eksperimentalnim putem utvrdena je potrosnja od oko 0.4 mW pri clock frekvenciji od 1 MHz.
Pri naponu inverzne polarizacije od 0 V, izmjerena tamna struja je iznosila 0.2 pA. Razvijeni
sistem predstavlja mikrolaboratoriju na Cipu, koga odlikuje relativno jednostavno kolo za
ocitavanje, kompatibilnost sa CMOS procesom (bez dodatnih maski), relativno mala povrSina
1 niska potrosnja.

2.8  "Light-to-Frequency Converter Using Integrating Mode Photodiodes”, Ger de Graaf
and R. F. Wolffenbuttel

Radi dobijanja velikog dinamickog opsega i jednostavnosti konverzije, [3] koristi
fotodiode u charge integrating modu. Realizovano u BIFET procesu, ovo kolo ima izlazni
signal u vidu niza impulsa ¢ija je frekvencija proporcionalna intenzitetu upadne svjetlosti.
Duty-cycle izlaznih impulsa zavisi od spektralne distribucije upadne svjetlosti. Kako fotodiode
ovog kola rade u ve¢ pomenutom charge integrating modu, nisu potrebni interni ili eksterni
kondenzatori za konverziju, ¢ime se velika povrSina Cipa ostavlja za fotodiode. Jednostavnost
dizajna ovog konvertora omogucava njegovu lakSu integraciju sa komunikacionim
protokolima.

Jedna od fotodioda se u [3] koristi u integrating modu, ¢ija sustina lezi u akumulaciji
ukupne koli¢ine naelektrisanja tokom odredenog vremenskog intervala na fotodiodi pri
odredenom intenzitetu upadne svjetlosti. Napon U; na krajevima parazitne kapacitivnosti
fotodiode C; (na krajevima same fotodiode) pokazuje koli¢inu naclektrisanja koja je
akumulirana na toj fotodiodi, kao $to je prikazano na slici 2.8.1.
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Slika 2.8.1 - Oscilator u integrating modu [3]

Strujni izvor Ic sluzi za punjenje parazitne kapacitivnosti Cj inverzno polarisane fotodiode.
Napon Uj na diodi se moze dobiti iz izraza:

dQ dU; C;
YT C,-d—t’ +U; d—t’ = —Ic+ Iy (2.8.1)

Kapacitivnost oblasti prostornog tovara C; diode zavisi od napona na krajevima diode, §to se
moze izraziti kao:

pri ¢emu je Aj povrSina spoja, k je konstanta, dok je m konstanta koja zavisi od gradijenta
dopiranosti p i n dijela poluprovodnika na samom spoju diode (m = — 1/2 za spojeve kod kojih

je tranzicija dopiranosti izmedu p i n tipa poluprovodnika nagla). Zamjenom (2.8.2) u (2.8.1)
dobija se:

v

du; _
~lc + Ipn = kAU — 2 + UkmA U™ —

dt ] )
(2.8.3)

N v

S obzirom da su Un i UL gornja i donja naponska granica komparatora, vrijeme punjenja tc se
moze izvesti kao:

t=tc
AQ = f (e = Lpn) dt = (Ic — Iy )t
t

=0

Uj=UL
= kA;(1+m) Urduy; (2.8.4)
U]'=UH
= tc — kAj m+1 _ ULm+1)

U
(Ic - I,,h)( 8
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Nakon §to dostigne vrijednost UL, na komparatoru dolazi do okidanja i do promjene poloZaja
switch-a, Sto ¢e povezati Ic na uzemljenje i fotostruja Ipn ¢e tada prazniti kapacitivnost spoja
ponovo, do gornje grani¢ne vrijednosti komparatora Un. Kako bi se izrazilo vrijeme praznjenja
tq kondenzatora Cj, ¢lan (Ic — Ipn) U izrzu (2.8.4) se moze zamijeniti sa:

_ PA]AY]Q
ph hc

(2.8.5)

pri ¢emu je P opticka snaga, Aj povrsina spoja, A talasna duzina svjetlosti, n, eksterna kvantna
efikasnost, 1 Plankova konstanta i ¢ brzina svjetlosti. Zamjenom (2.8.5) u (2.8.4) se dobija izraz
za vrijeme praznjenja parazitne kapacitivnosti fotodiode C;j, tq:

- khc
a- An P

(UF* = Uit (2.8.6)

1z (2.8.6) se jasno moze uociti da je vrijeme praznjenja tq obrnuto proporcionalno opti¢koj snazi
P, zapravo intenzitetu svjetlosti. Takode se moze primijetiti da vrijeme praznjenja parazitne
kapacitivnosti fotodiode ne zavisi od povrsine spoja Aj, i da je napon na spoju nelinearan. Ipak,
s obzirom da su grani¢ni naponi komparatora Uy i UL konstantni, ovo ne utice na linearnost
konverzije struje u frekvenciju. Mana ovog kola je §to struja Ic koja ima fiksiranu vrijednost
mora uvijek biti veéa od fotostruje lph kako bi bila u moguénosti da puni kondenzator C;
ponovo. Ovo rezultira velikom razlikom razlici izmedu vremena punjenja i praZnjenja
parazitne kapacitivnosti fotodiode pri malim vrijednostima fotostruje, $to implicira da pri
malim vrijednostima intenziteta svjetlosti, ovo kola ima izuzetno malu vrijednost duty-cycle-a
izlaznih impulsa.

Na slici 2.8.2 je prikazana kompletna elektri¢éna Sema predlozenog rjeSenja, gdje je
problem fiksirane vrijednosti struje Ic eliminisan. Zbir fotostruja le = Ipn + Is je preslikan dva
puta preko strujnog ogledala i zbir tih struja dalje teCe ka strujnom prekidacu, mijenjajuéi na
taj nacin fiksiranu struju Ic sa slike 2.8.1 . Zamjenom izraza le = Ipn + Is U (2.8.4) se dobija
vrijeme praznjenja tq koje je obrnuto proporcionalno fotostruji generisanoj u fotodiodi PDs,
dok je vrijeme punjenja tc obrnuto proporcionalno fotostruji fotodiode PD:. Kako su i vrijeme
punjenja i vrijeme praznjenja proporcionalni incidentnoj svjetlosti, duty-cycle izlaznog signala
ostaje isti i pri razli¢itim intenzitetima svjetlosti. Zbog zavisnosti apsorpcije svjetlosti od
talasne duzine svjetlosti odnos ovih struja ¢e se mijenjati sa talasnom duzinom. Ovo dovodi do
razli¢ite vrijednosti duty-cycle-a kao funkcije talasne duzine (zapravo boje) svjetlosti koja se
upucuje prema SENZoru.
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Slika 2.8.2 — Elektri¢na $ema konvertora svjetlosti u frekvenciju koji koristi fotodiodu u integrating
modu [3]

Ulazni diferencijalni par komparatora, koga ¢ine tranzistori M1 i M2, ima izuzetno malu ulaznu
struju i nizak nivo Ssuma. Pozitivna povratna sprega do gejta MOSFET-a M2 obezbjeduje
trazeni histerezis za rad astabilnog oscilatora. Fiksirani strujni izvori l1 i |2 se koriste da polarisu
tranzistore. Donja i gornja vrijednost napona pragova komparatora su date kao:

U,=R(; + 1) (2.8.7)

UH = Rlll (2.8.8)

Level-shift stepen je realizovan pomocu tranzistora Q7 i Q8 i pobuduje izlazne prekidace Q5 i
Q6. NPN strujno ogledalo, realizovano pomocu tranzistora Q11 1 Q12 1 izlazni prekidaci QS5 1
Q6 nemaju najbolje performanse kada je struja kolektora manja od 1 nA. Stoga, dodaje se
fiksirana struja Ir.

Izmjereni rezultati ovog konvertora svjetlosti u frekvenciju pokazuju da je minimalna i
maksimalna izmjerena vrijednost frekvencije 0.1 Hz i 120 kHz, respektivno, pri ¢emu je
moguce skaliranje ove vrijednosti dodavanjem eksternog kondenzatora. Dinamicki opseg u
velikoj mjeri zavisi od Kkarakteristika fotodetektora. Velika parazitna serijska otpornost na
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samom spoju ogranicava vrijeme punjenja i praznjenja kondenzatora (= 500 pF na 3 V), Sto
ograni¢ava maksimalnu vrijednost frekvencije izlaznog signala. Uredaji sa manjom parazitnom
serijskom otporno$¢u omogucavaju da vrijednost maksimalne frekvencije izlaznog signala
bude ograni¢ena skoro u potpunosti brzinom komparatora. Donja granica izlazne frekvencije
je odredena strujom curenja pn spoja (=~ 65 pA). Duty-cycle izlaznog signala prikazuje je
proporcionalan talasnoj duzini svjetlosti za opseg talasnih duzina od 450 nm do 700 nm. Kako
spektralni odziv obje fotodiode zavisi od talasne duzine, izlazna frekvencija, koja je
proporcionalna sumi fotostruja, takode ¢e zavisiti od talasne duzine incidentne svjetlosti. Ovo
je jedna od glavnih karakteristika silicijumskih fotodioda, i takode je prisutna kod ostalih
komercijalno dostupnih konvertora svjetlosti u frekvenciju koji su bazirani na ovim uredajima.
Rjesenje prikazano u [3] predstavlja u potpunosti integrisani silicijumski konvertor svjetlosti u
frekvenciju, koji je realizovan u BIFET procesu bez eksternog kondenzatora. Prednosti ovog
dizajna su takode $to je moguca serijska proizvodnja s obzirom da nisu potrebne eksterne
komponente. Predlozeni sistem pokriva mjerni opseg intenziteta svjetlosti od nekoliko dekada.
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3.  KONVERTOR SVJETLOSTI U FREKVENCIJU NA BAZI
STRUJOM KONTROLISANOG STRUJNOG POJACAVACA

3.1  Princip rada fotodetektora

Fotodetektori predstavljaju prvi strukturni blok konvertora svjetlosti u frekvenciju i to
su uredaji koji konvertuju opticki signal (svjetlost) u elektri¢ni signal kao $to su struja ili napon.
Konverzija svjetlosti u elektri¢ni signal se odvija na principu generisanja parova elektron-
Supljina u inverzno polarisanim pn spojevima prilikom apsorpcije fotona [4]. Elektroni i
Supljine predstavljaju nosioce naelektrisanja u poluprovodni¢kim materijalima, od kojih je
najpoznatiji predstavnik silicijum (Si). Silicijum je 4-valentni hemijski element, $to znaci da
posjeduje 4 elektrona u svojoj posljednjoj valentnoj zoni [26]. Kako bi ostvario fizi¢ko-
hemijsku stabilnost, atom silicijuma ostvaruje kovalentne veze sa susjednim atomima, pri ¢emu
u svaku kovalentnu vezu unosi po jedan elektron iz svog posljednjeg valentnog nivoa. Na taj
nacin se stvara oktet u dijamantskoj strukturi silicijuma, tj. svaki atom silicijuma u tom slucaju
ima 8 elektrona u posljednjoj valentnoj zoni, ¢ime se ostvaruje stabilnost ovog elementa.
Medutim, na temperaturama koje su vec¢e od apsolutne nule, kao $to je sobna temperatura,
pojedini elektroni napustaju kovalentne veze i postaju slobodni nosioci naelektrisanja, i iza
sebe ostavljaju prazninu u kovalentnoj vezi, koja se naziva Supljina, kako je prikazano na slici
3.1.1.

elektron
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o\ [ d [
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Slika 3.1.1 — Kristalna struktura silicijuma na sobnoj temperaturi [26]

Nastalu Supljinu popunjava elektron iz susjedne kovalentne veze, koji za sobom ostavlja novu
Supljinu. Na taj nacin se u zatvorenom kolu uspostavlja strujni tok. Jasno je da Supljine i
elektroni imaju suprotan smjer kretanja, kao i da predstavljaju nosioce naelektrisanja u
poluprovodnicima. Elektron, koji se nalazi u valentnoj zoni, moze napustiti valentnu zonu 1
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pre¢i u provodnu zonu jedino u sluc¢aju da dobije dovoljnu energiju. Na slici 3.1.2 je
predstavljen energetski dijagram zona poluprovodni¢kog materijala.

8777
V2

Slika 3.1.2 — Energetski dijagram zona poluprovodnika [26]

Dakle, elektron moze preci iz valentne zone u provodnu jedino u sluc¢aju da dobije energiju
vecu od vrijednosti Eg, koja predstavlja energiju zabranjene zone, i time dobije energetsku
vrijednost ve¢u od donje grani¢ne vrijednosti provodne zone, Ec. Ev predstavlja gornju
grani¢nu vrijednost Vvalentne zone. Vrijednost zabranjene zone zavisi od vrste
poluprovodnickog materijala, pri ¢emu je Eq(Si) =1.12 eV, dok je Eg(Ge) = 0.68 eV. Razli¢itim
tehnoloskim postupcima, u kristalnu strukturu silicijuma se mogu unijeti i drugi hemijski
elementi, kako bi se kontrolisao stepen dopiranosti poluprovodnika. Na taj nacin,
kombinacijom fosfora, P, koji ima 5 elektrona u svom posljednjem valentnom nivou, i
silicijuma, dobija se poluprovodnik u kome su vecinski nosioci naelektrisanja elektroni, $to
predstavlja n tip poluprovodnika. Poluprovodnik p tipa, kod kojeg su vecinski nosioci
naelektrisanja Supljine, se dobija kombinacijom silicijuma 1 bora, B, koji ima 3 elektrona u
svom posljednjem valentnom nivou. Kombinacija p i n tipa poluprovodnika stvara veé
pomenuti pn spoj. Ukoliko pn spoj nije povezan na eksterni napon, onda se govori o
nepolarisanom pn spoju. U toj situaciji, elektroni, kao veéinski nosioci naelektrisanja, iz n tipa
poluprovodnika imaju tendenciju da prelaze u p tip poluprovodnika. Isto tako, Supljine, kao
vecinski nosioci naelektrisanja, iz p tipa poluprovodnika prelaze u n tip poluprovodnika.
Kretanje naelektrisanja sa mjesta vece na mjesto manje koncentracije se naziva difuzija. Usljed
difuzionog kretanja elektrona i Supljina, prilikom prelaska spoja, elektroni postaju manjinski
nosioci naelektrisanja, okruZeni Supljinama, koje su vecinski nosioci, i obrnuto. U tom procesu
nestaju parovi elektron-supljina, $to se naziva rekombinacija. Kako najveci broj parova nestaje
u prostoru bliskom samom spoju, na mjesto elektrona koji su difuzijom napustili n tip, ostaju
nepokretni pozitivni joni fosfora, dok na mjesto Supljina koje su difuzijom napustile p tip,
ostaju nepokretni negativni joni bora. Ovi suprotno polarisani joni kreiraju dipole, usljed ¢ega
se stvara ugradeno elektri¢no polje E, usmjereno od n ka p tipu poluprovodnika. Ovo polje
predstavlja sumu svih dipola spoja. U oblasti gdje se nalazi ugradeno elektri¢no polje i gdje se
nalaze dipoli, ne postoje slobodni nosioci naelektrisanja, osim elektrona i Supljina sopstvene
koncentracije silicijuma. Ova oblast se naziva oblast prostornog tovara. U slucaju jednake
dopiranosti, oblast prostornog tovara se prostire podjednako u oba poluprovodnika. Ukoliko je
jedan poluprovodnik vise dopiran, oblast prostornog tovara se dominantno prostire manje
dopiranim poluprovodnikom. Podrucja izvan oblasti prostornog tovara se nazivaju kvazi-
neutralnim podruc¢jima. Ukoliko se na pn spoj poveze DC izvor za napajanje, onda se pn Spoj
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polariSe, kao $to je prikazano na slici 3.1.3, pri ¢emu se razlikuje inverzna polarizacija a) i
direktna polarizacija b).

A
A

<
<

Slika 3.1.3 — Polarisan pn spoj: a) inverznom polarizacijom, b) direktnom polarizacijom[27]

Ukoliko je pozitivni prikljucak eksternog naponskog DC izvora povezan na n tip
poluprovodnika, a negativni priklju¢ak na p tip poluprovodnika, tada se oblast prostornog
tovara povecava, jer se ugradeno elektri¢no polje i polje koje poti¢e od DC izvora napajanja
sabiraju, ¢ime se povecava i broj dipola. Povecanjem oblasti prostornog tovara se smanjuje
Sansa da elektroni i Supljine difuzijom predu oblast prostornog tovara, §to onemogucava protok
struje. Ovaj tip polarizacije se naziva inverzna polarizacija. Sa druge strane, ukoliko se DC
izvor za napajanje poveze kao na slici 3.1.3 b), tada se Sirina oblasti prostornog tovara
smanjuje, Sto ¢e omoguciti elektronima 1 Supljinama da predu sada smanjenu oblast prostornog
tovara difuzionim kretanjem, i uz dovoljno veliku vrijednost napona V, stvore struju pn spoja.

Tipi¢ni predstavnik fotodetektora je upravo fotodioda koja radi na bazi inverzno
polarisanog pn spoja, pri ¢emu je napon inverzne polarizacije mnogo veéi od napona ugradenog
polja [4]. Generacija parova elektron-Supljina se odvija apsorpcijom fotona. Da bi generisao
parove elektron-supljina, foton mora imati energiju blisku energiji Eg, kako bi elektroni i
Supljine na taj nacin preskocili zabranjenu zonu. Nakon apsorpcije fotona i generisanja parova
elektron-Supljina, ukupno polje unutar oblasti prostornog tovara usmjerava nosioce
naelektrisanja, elektrone ka n dijelu kvazi-neutralnog podrucja i Supljine ka p dijelu kvazi-
neutralnog podrucja, kako se tehnicki smjer elektrona razlikuje od smjera elektri¢énog polja, za
razliku od Supljina. Ovo usmjereno kretanje nosioca naelektrisanja predstavlja generisanu
fotostruju, Ipn, kako je prikazano naslici 3.1.4.
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Slika 3.1.4 — Fotogeneracija struje Ipn [4]

Sa slike se moze vidjeti da elektron koji je pod uticajem polja doSao do neutralne n oblasti,
zauzima mjesto elektrona koji je privucen od strane pozitivnog terminala polarizacionog
napona. Sa druge strane, Supljina koja je pod uticajem polja dosla do neutralne p oblasti, nestaje
u procesu rekombinacije sa elektronom sa negativnog prikljucka polarizacionog napona.
Fotostruja traje sve dok fotogenerisani parovi elektron-supljina ne dodu do neutralnih oblasti,
a lpn zavisi od broja fotogenerisanih parova kao i brzine nosilaca naelektrisanja dok prelaze
oblast prostornog tovara. Fotostruja takode nastaje i ukoliko se parovi elektron-Supljina
generisu van oblasti prostornog tovara, u neutralnim oblastima, ali ¢e struja u tom slucaju biti
znatno slabija. Iz tog razloga je bitno da do fotogeneracije dode u oblasti prostornog tovara.
Takode se zakljucuje da ¢e pri veéem intenzitetu polarizacionog napona, drift nosilaca
naelektrisanja biti veci, ¢ime se povecava i intenzitet fotostruje. Fotodiode takode mogu raditi
i u fotonaponskom rezimu, bez eksterne polarizacije pri kratko spojenim priklju¢cima, iako ¢e
u tom slucaju, usljed slabijeg polja u okviru oblasti prostornog tovara, struja biti znatno slabija.
Ukoliko se umjesto kratko spoja koristi otvoreno kolo, fotodioda ¢e raditi na principu solarne
Celije, usljed akumuliranja naelektrisanja na p i n krajevima, pri ¢emu ¢e se generisati struja
suprotnog smjera ali istog intenziteta kao lpn [4].

Kako je od velikog znacaja da do fotogeneracije dode u okviru oblasti prostornog
tovara, bitno je da energija fotona bude bliska energiji Eq poluprovodni¢kog materijala. Kako
se energija fotona moze izraziti kao hc/Ag granic¢na talasna duZina se moze izraziti kao:

1 = hc
9 Eg(eV)

(3.1.1)

pri cemu je h Plankova konstanta, dok je ¢ brzina svjetlosti. U slucaju silicijuma (Si), kako je
Eg = 1.12 eV, slijedi da je A4g = 1.10 um. Kako se nece svi fotoni koji su usmjereni prema
fotodetektoru apsorbovati, 1 kako ni svi apsorbovani fotoni ne¢e generisati parove elektron-
Supljina, tako se i fotodetektor karakteriSe eksternom kvantnom efikasnoséu i internom
kvantnom efikasnos¢u. Eksterna kvantna efikasnost se takode odreduje pomocu intrisinc i
extrinsic parametara, pri ¢emu su intrisinc parametri tip poluprovodnika, §irina oblasti
prostornog tovara i difuziona duzina, a extrinsic parametri su efektivna povrsina fotodetektora
(fill factor) i niz slojeva na fotodetektoru [6]. Jos jedna veli¢ina koja karakteriSe performanse
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fotodioda je responsivity tj. odziv fotodiode, R, koji predstavlja odnos fotostruje Iph i opticke
snage Popt upadne svjetlosti, R=Ipn/Popt.

Sa svojim karakteristikama malih dimenzija, visoke brzine i dobre osjetljivosti,
fotodioda je najzastupljeniji tip fotodetektora. Nedostaci fotodioda kao fotodetektora su mala
Sirina oblasti prostornog tovara kao i velika kapacitivnost spoja (neutralno podrucje p tipa —
oblast prostornog tovara — neutralno podrucje n tipa), $to ogranic¢va njihovu upotrebu kada su
u pitanju aplikacije visoke brzine. Pored fotodiode bazirane na jednostavnom pn spoju, kao
fotodetektori se koriste i lavinske (APD — avalanche photodiode) fotodiode, pin (p-intrinsic-n)
fotodiode i silicijumske nanoniti. Lavinske fotodiode, APD, se koriste zbog svoje brzine i
osjetljivosti, pri ¢emu je princip rada ovih detektora baziran na multiplikativnom efektu
fotogeneracije parova elektron-Supljina, pri ¢emu jedan foton moze generisati veliki broj
parova elektron-supljina kroz nekoliko razli¢ito dopiranih slojeva. Lavinske fotodiode imaju
nekoliko bliskih realizacija, kao $to su reach-through APD (RAPD) , koje imaju vise slojeva
nego uobicajene fotodiode ¢ime se postize multiplikativni efekat ili SPAD (single-photon
avalanche photodiode), koje omogucavaju detekciju jednog fotona. Silicijumske nanoniti su
fotodetektori koji ne zahtijevaju veliki polarizacioni napon, imaju veliko fotokonduktivno
pojacanje za Sirok opseg talasnih duzina i veliku vrijednost fill faktora, zbog ¢ega predstavljaju
atraktivne opticke senzore, iako imaju drugaciju strukturu u odnosu na standardne
fotodetektore [15]. Mnogi nedostaci pn fotodioda se mogu neutralisati upotrebom pin
fotodioda. pin fotodiode se baziraju na strukturi sa dodatnim, intrinsic slojem, koji poveéava
Sirinu oblasti prostornog tovara, Sto omogucava apsorpciju znatno veceg opsega talasnih duzina
upadne svjetlosti. Intrinsic sloj je mnogo manje dopiran u odnosu na p i n sloj, ¢ime je Sirina
oblasti prostornog tovara konstantna, pa je i kapacitivnost spoja konstantna, za razliku od
standardnih pn fotodioda.
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3.2 Strujom kontrolisan strujni pojacavaé

Univerzalnost primjene konvertora svjetlosti u frekvenciju podrazumijeva Sirok
dinamicki opseg opticke snage upadne svjetlosti, kao i moguénost kontrole osjetljivosti.
Prethodno navedene karakteristike konvertora svjetlosti u frekvenciju se mogu ostvariti
primjenom strujnog pojacavaca sa podesivim pojacanjem. Fotostruja predstavlja ulaznu struju
strujnog pojacavaca, dok se pojacana struja sa izlaza strujnog pojacavaca vodi na ulaz
konvertora struje u frekvenciju. Pozeljno je da strujni pojacavac odlikuje linearna prenosna
karakteristika, kako bi prenosna karakteristika konvertora svjetlosti u frekvenciju takode bila
linearna. U [28] [29] [30] [31] [32] su realizovani strujni pojacavaci sa kontrolabilnim
pojacanjem 1 velikim dinamickim opsegom. Medutim, jedna od mana ovih pojacavaca je
nelinearna zavisnost pojacane fotostruje od kontrolnog parametra posredstvom kojeg se
podesava pojacanje. [33] predstavlja realizaciju strujnog pojacavaca, pri ¢emu je pojacana
struja direktno proporcionalna ulaznoj struji, dok se kontrola pojac¢anja ostvaruje posredstvom
kontrolne DC struje, linearno.

Blok dijagram strujnog pojacavaca [33] sa odredenim modifikacijama, koji je koris¢en
u ovom master radu, je prikazan na slici 3.2.1. Sastoji se od summary & subtract bloka (S&S),
koji obavlja funkciju sabiranja/oduzimanja struje fotodetektora i kontrolne struje, kontrolne
DC struje Ic, dva otpornika R koji sluze za konverziju struje u napon i dva N-kanalna
MOSFET-a pomo¢u kojih se dobija izlazna, pojacana struja, lo. Glavna prednost u odnosu na
[28] [29] [30] [31] [32] je linearna zavisnost izmedu izlazne struje lo i ulazne fotostruje lpg,
kao i linearna kontrola pojacanja posredstvom kontrolne DC struje Ic.

| |
ICtIpd R |013¢| | i Io1a
V
S&S blok — 5 1s i
Ihd >
\ 1 Ic - Ipd R
\ PD Ic

i

Slika 3.2.1 — Blok dijagram strujnog pojacavaca [33]

Modifikacija rjeSenja prikazanog u [33] sastoji se u upotrebi single-supply napona
napajanja u odnosu na dual-supply, kao i u realizaciji S&S bloka. Za razliku od [33], gdje je
S&S blok realizovan pomocu jednostavnih strujnih ogledala, S&S blok u ovom master radu je
realizovan pomocu wide-swing strujnih ogledala, ¢ija elektri¢na Sema je data na slici 3.2.2. Za
razliku od jednostavnih, wide-swing strujna ogledala imaju dodatni par tranzistora koji
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obezbjeduju bolju uparenost struja u odnosu na jednostavno strujno ogledalo. Kada se uporede
sa kaskodnom strukturom, odlikuje ih moguénost rada pri manjim naponima napajanja, ali i
upotreba dodatnog polarizacionog napona. Ako se zanemari uvodenje dodatnog polarizacionog
napona, wide-swing strujna ogledala su vrlo pogodna za primjene u low-voltage aplikacijama
gje je potrebno ostvariti visok stepen uparenosti struja.

A

M4

Slika 3.2.2 — Elektri¢na $ema wide-swing strujnog ogledala sa P-kanalnim MOSFET-ovima

Ideja upotrebe wide-swing strujnih ogledala jeste precizno preslikavanje struja, pri
¢emu se faktor preslikavanja moze definisati odnosom dimenzija MOSFET-ova koji formiraju
strujno ogledalo. Na slici 3.2.2 je dat primjer wide-swing strujnog ogledala realizovanog
pomocu P-kanalnih MOSFET-ova M1, M2, M3 i M4. Prva pretpostavka je da su tranzistori
dobro upareni, $to predstavlja jednakost napona praga, Vi, (Vip1 = Vipz = Vipz = Vipa),
koeficijenta modulacije duzine kanala, 1, (1,1 = Ap; = 4,3 = A,4), kapacitivnosti oksida
Clox (C'ox1 = Cloxa = C'oxz = C'oxa) 1 pokretljivosti Supljina, Hp (.upl = HUp2 = Hp3z =
Hpa). Sa slike se moze vidjeti da su struje MOSFET-ova M1 i M3 jednake, kao i struje
MOSFET-ova M2 i M4. Uz pretpostavku dobre uparenosti MOSFET-ova, kao i pretpostavku
da tranzistori rade u reZimu zasi¢enja, Sto se moZe ostvariti izborom odgovarajuce vrijednosti
polarizacionog napona Vg, koji kontrolise radnu tatku MOSFET-ova M3 i M4, dobija se
jednakost napona sors-gejt, Vsc1 = Vses, t]. Vsc2 = Vscas, $to se moze predstaviti kao:

1 1
Ip1 = Ip3 = E.Bpl(VSGl - th1)2 = Eﬁps(Vscs - ths)z (3.21)

1 1
Ip; = Ipy = E,BpZ(VSGZ - thz)2 = E.Bpél-(VSGél- - th4)2 (3.2.2)
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pri emuje B = UpiC oy % transkonduktansni faktor, Wi predstavlja Sirinu kanala MOSFET-

a i Li duzinu kanala MOSFET-a, i € {1,2,3,4}. Osim pretpostavke da su tranzistori dobro
upareni, kao i da rade u zasi¢enju, napravljena je i pretpostavka da su tranzistori M1 i M3,
odnosno, M2 i M4, istih dimenzija, kao 1 aproksimacija da Anj — 0. Kako je Vse1 = Vse3 i Vsc2
= Vseas 1 kako se sa slike moze vidjeti da je Vsc1 = Vsa2, zakljucuje se da su Vsc1 = Vsg2 = Vsa3
= Vsgs. S obzirom da je Ip1 = lin i da je Ip2 = lout, , moZe se dobiti odnos preslikavanja, uz vec¢
navedene pretpostavke, $to se moze prikazati kao:

1 , W
Le jﬂpzc 0x2 L_ZZ (Vsg2 — thz)2
L1, W
S C ox1L_11(VSG1 — Vip1)?
. (3.2.3)
Wo
lour _ Ly
Iin %
L,

Relacija (3.2.3) dokazuje da se na faktor preslikavanja strujnog ogledala moze uticati samo
dimenzijama MOSFET-ova koji formiraju strujno ogledala.

Na slici 3.2.3 je prikazana elektri¢éna Sema S&S bloka. Kolo sadrzi dva wide-swing
strujna ogledala, koja formiraju MOSFET-ovi M1-M6 | M7-M12. Fotodetektor PD je povezan
na drejn MOSFET-a M4, pa je Ip1 = Ips = lpg. S obzirom da su MOSFET-ovi M1, M2, M4 i
M5 dobro upareni i istih dimenzija, struja ¢e se preslikavati sa faktorom 1, slijedi da je Ip2 =
Ips = lpa. Kako su MOSFET-ovi M3 i M6 strujnog ogledala dobro upareni, ali imaju dimenzije
dva puta vece od dimenzija MOSFET-ova M1 i M4, pod pretpostavkom da svi MOSFET-ovi

rade u rezimu zasicenja, struja koja te¢e kroz rednu vezu MOSFET-ova M3 i M6 se moze
izraziti kao:

Wy o ,W

Iy = 2l = —21]

VR (3.2.4)
L, L, -

Ips = Ipe = led

Ako se posmatra ¢vor oznacCen kao (1) na slici 3.2.3, moZe se primijetiti da je na S&S blok
povezana i DC struja Ic, koja sluzi kao kontrolna struja pomocu koje se podesava pojacanje.
Primjenom | Kirhofovog zakona, dobija se da je struja drejna MOSFET-a M10, Ip1o:

IDlO == IC - Ipd (325)

Kako su MOSFET-ovi M7-M12 dobro upareni i istih dimenzija, jasno je da ¢e se struja
preslikavati sa faktorom 1, i da ¢e kroz sve tri grane ovog strujnog ogledala proticati struja
Ic — Ipa. Posmatraju¢i ¢vor (2), moze se primijetiti da se dobija struja koja predstavlja zbir
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kontrolne struje i ulazne fotostruje, Ic + lpgs. Na ovaj nacin S&S blok obavlja svoju funkciju,
pri ¢emu generise zbir i razliku kontrolne struje Ic i ulazne fotostruje Ipd.

S&S blok
Vg

| ’—{l:J.Mll—{liJ.w F{H.Ms F{éw l—{liJ.MS ’—{lilvlg

g ¥ lpay 2lpg y lc-lpgy |[lc-lpay lc-lpa y

Ve ﬁl@ ﬁtmﬁtm ﬁﬁm l—{liMll’—{liMlz

p— *+—
(2)
Iod (1)
N —— Ic+ lpay Y lc-lp
N PD G, Ic
1 L R R
V
Voo REF
Q4 Q3
|D14 l —e
Y 1
2 Q1
Q f N
@ —t |
ID13 Io A 4 |D14
[ mM13 wm14_|—
VGSl3 _VGSM

Slika 3.2.3 — Elektri¢na sema strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca [33]

Nakon S&S bloka, zbir i razlika kontrolne i ulazne struje se vode na blok za konverziju
struje u napon, koji se sastoji od otpornika R i referentnog napona Vrer. Cilj ovog bloka je da
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obezbijedi polarizaciju N-kanalnih MOSFET-ova M13 i M14, obezbjedujudi dovoljno veliku
vrijednost napona gejt-sors kako bi se ispunio uslov Ves > Vin, za svaku vrijednost otpornosti
R, kontrolne struje Ic ili ulazne fotostruje Ipd.

Vesiz = Veer + R(¢ + Iq) (3.2.6)
Vesia = Veer + R(Ic — Lyg) (3.2.7)

Otpornici R imaju istu vrijednost i takode moraju biti dobro upareni. U zavisnosti od vrijednosti
ulazne fotostruje 1 Zeljenog pojacanja, mogu mijenjati svoju vrijednost u okviru Cetiri razliCite
zone pojacanja. S obzirom da rade u zasi¢enju, struje MOSFET-ova M13 i M14 se mogu
izraziti kao:

1
Ip13 = Eﬁn13(VGS‘13 - th13)2 (3-2-8)

1
Ip1a = Eﬁn14(VGS‘14 - th14)2 (3-2-9)

Ukoliko se izraz (3.2.6) zamijeni u (3.2.8), tj. (3.2.7) u (3.2.9), dobija se:

1

Ipyz = Eﬁn13(VREF +R(I; + Ipd) — Vin13)? (3.2.10)
1 2

Ipis = Eﬁnlél(VREF + R(I¢ — Ipg) = Vin1a) (3.2.11)

Posmatrajuci ¢vor (3) dobija se razlika struja MOSFET-ova M13 1 M 14, pri ¢emu je za obrtanje
smjera struje Ipis koris¢eno kaskodno strujno ogledalo realizovano pomocu bipolarnih
tranzistora Q1-Q4, zbog jednostavnosti same realizacije, iako kaskodno ogledalo u MOS
tehnologiji predstavlja bolje rjeSenje. Primjenom 1 Kirhofovog zakona na ¢vor (3), uz
pretpostavku da su MOSFET-ovi M13 i M14 dobro upareni i jednakih dimenzija, B3 =
Bnis = Bn, i upotrebom (3.2.10) i (3.2.11) rezultantna struja lo, se moze izraziti kao:

lop = Ip13 — Ip1a

(3.2.12)
Iy = 2,BnRZICIpd + 2ﬁnRIpdVREF = 2BnRlinVin
Sredivanjem izraza (3.2.12) dobija se konacni izraz za izlaznu, pojacanu struju lo:
IO = ZBnRIpd(RIC + VREF - th) (3213)
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Izraz (3.2.13) predstavlja pojacanu fotostruju, pri ¢emu je jasno da je pojacanje direktno
proporcionalno kontrolnoj DC struji Ic:

I
A= _10 = 2B,R(RI; + Vigr — Vin) (3.2.14)
pd

Izraz (3.2.14) predstavlja linearno promjenljivo pojacanje ovog strujnog pojacavaca. Prednost
ovog pojacavaca je da se kontrolabilnost osjetljivosti moze ostvariti posredstvom kontrolne
struje lc. Na vrijednost pojacanja je moguce uticati izborom dimenzija MOSFET-ova M13 i
M14, vrijednosti otpornosti R i referentnog napona Vrer. Takode, pretpostavka je da se
prethodno moze posti¢i uz dovoljno male vrijednosti kontrolne struje, te da nece biti ugrozene
performanse cijelog sistema sa aspekta potrosnje. Osim linearnosti i kontrolabilnosti, ovaj
pojacavac omogucava Sirok dinamicki opseg pojacanja, koji je podijeljen u Cetiri razliite zone,
koje se razlikuju po vrijednosti otpornosti R, u zavisnosti od ulazne fotostruje i kontrolne struje
Ic. Jedno od ograni¢enja predstavljenog strujnog pojacavaca, izraz (3.2.14), predstavlja
zavisnost pojacanja od procesnih parametara MOSFET-a, transkonduktansnog parametra f i
napona praga Vin.
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3.3  Konvertor struje u frekvenciju

Konvertori struje ili napona u frekvenciju su posebna klasa A/D konvertora koji ulaznu
analognu veli¢inu (napon ili struju) konvertuju u niz impulsa na izlazu ¢ija je frekvencija f
direktno proporcionalna ulaznoj veli¢ini, f = kV;,,(I;,), pri ¢emu je k faktor proporcionalnosti,
koji odreduje osjetljivost konvertora [34]. Mjerenjem frekvencije f na izlazu dobija se
informacija o ulaznoj velicini, pri ¢emu se mjerenje moze izvrsiti primjenom prostog brojaca.
Za razliku od konvencionalnih A/D konvertora, nije potreban protokol za komunikaciju sa
mikrokontrolerom, niti je potrebno da mikrokontroler inicira pocéetak i kraj konverzije. Kod
konvertora struje u frekvenciju proces konverzije moze da se odvija nesmetano u kontinuitetu,
arezultati brojanja sa brojac¢a mogu da se preuzmu u proizvoljnom vremenskom trenutku. Osim
navedenih karakteristika, ¢injenica da se koristi za konverziju sporo promjenljivih veli¢ina,
pretezno DC vrijednosti, ¢ini ovaj konvertor veoma pogodnim za primjenu u uredajima
konverzije DC opticke snage. Osnovni gradivni elementi konvertora napona (struje) u
frekvenciju su integrator, komparator, bilateralni CMOS prekida¢i i monostabilni
multivibrator.

Naslici 3.3.1 je prikazana Sema konvertora struje u frekvenciju koji je koris¢en u ovom
radu. Konvertor struje u frekvenciju se sastoji od integratora koga ¢ine operacioni pojacavac
OA: i kondenzator C, komparatora CMP, pull-up otpornika Ry, bilateralnih CMOS prekidaca
S1 1 Sy, strujnog izvora Irer i monostabilnog multivibratora. Monostabilni multivibrator se
sastoji od D flip-flopova DFF1 i DFF; i brojaca BC. Monostabilni multivibrator, MM, ima
kvazi-stabilno stanje u vidu logicke jedinice, koje se deSava kada na ulazu MM-a naide pobuda
u vidu rastuce ivice signala komparatora, Vcome. Stabilno stanje MM-a predstavlja logicku
nulu. Kada na izlazu komparatora naide rastuca ivica, dolazi do setovanja DFF1, ¢iji se izlaz u
vidu logicke jedinice prenosi na ulaz DFF,. S obzirom da se i DFF2 i broja¢ BC trigeruju na
opadajucu ivicu clock signala, Vcik, pri nailasku prve opadajuce ivice signala Vcrk , vrijednost
sa ulaza DFF, se prenosi na njegov izlaz, koji predstavlja izlaz konvertora, Vour. Tada se
komplementarni signal, u vidu logicke nule, prenosi na priklju¢ak resetovanja brojaca BC,
RST, i pri nailasku prve sljedece opadajuce ivice signala Vcik, broja¢ pocinje da broji. Binarni
brojac¢ ¢e brojati sve dok odgovarajuci izlaz brojac¢a koji je povezan na R prikljucak flip-flopa
DFF1 ne dobije vrijednost logi¢ke jedinice. Tada se vrijednost na izlazu flip-flopa DFFy
resetuje na logicku nulu, koja se prenosi na ulaz flip-flopa DFF2. Ta vrijednost se pri prvoj
sljedecoj opadajucoj ivici clock signala prenosi na izlaz flip-flopa DFF2. Komplementarni
signal V,yr, koji tada ima vrijednost logi¢ke jedinice se prenosi na RST priklju¢ak brojaca,
koji se pri sljedeCoj opadajucoj ivici resetuje i time se zavrSava kvazi-stabilno stanje
monostabilnog multivibratora, koje je oznafeno sa Tmm. Bez obzira na brze promjene
vrijednosti napona na izlazu komparatora, one ne uticu na trajanje kvazi-stabilnog stanja
komparatora, koje zavisi samo od odgovarajuceg izlaza brojaca BC koji je povezan na R
prikljucak flip-flopa DFF1 i frekvencije clock signala:

Ne
Tum = 7—

- (3.3.1)

pri ¢emu je Nc vrijednost na izlazu brojaca (N, = 2™,n € {0,1,...,11}), a fcLk predstavlja
frekvenciju clock signala. Nakon zavrSetka kvazi-stabilnog stanja, monostabilni multivibrator
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prelazi u stabilno stanje, koje traje do pojave sljedece rastuce ivice na izlazu komparatora, koja
dovodi do ponovnog okidanja MM-a i prelaska u kvazi-stabilno stanje.

Vbp
v Vbp
v bb VRer2 Ro
REF1 o— |- v,
O—+\T\ Vi cMP cOoMP
OA; L 2 +

Vour
O

D Q D Q
v DFF, 1 DFF, Vo
v e} out > o) > o) out
ouT S i R R
o—> 1

IRer

> BC RST
QCl QClZ
SOTTTLRITTLY

4L I I

Vpp

Monostabilni multivibrator

Slika 3.3.1 — Blok sema konvertora struje u frekvenciju

Na ulaz konvertora se dovodi struja lo, poja¢ana ulazna struja lpg, koja je dobijena na izlazu
strujnog pojacavaca. Irer je realizovano tako da uvijek bude vece od lo, bez obzira na zonu
pojacanja, vrijednost kontrolne struje Ic ili vrijednost ulazne struje Ipq.

Prilikom analize rada konvertora struje u frekvenciju, pravi se pretpostavka da je
kondenzator C u po¢etnom momentu prazan, pa je i napon Vy na izlazu integratora manji od
referentnog napona Vrer2. Slijedi da napon Vcowmp na izlazu komparatora ima vrijednost logicke
nule i MM je u stabilnom stanju. Prekida¢ Si je otvoren, prekida¢ Sz zatvoren, s obzirom da
Vour ima vrijednost logicke nule, tj. V7 vrijednost logicke jedinice, kao $to je prikazano na
slici 3.3.2.

Vbp
Vbp
v Vop Virer2 \?\Rn v
REF1 o—— V, ouT
o—+\?\ Vi cMP>—e—2 1 MM o)
OA; +

< — L~

) o

lo

@im—-=

Slika 3.3.2 — Stabilno stanje MM-a
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Na samom pocetku, kondenzator C integratora se puni, pa vrijednost napona na izlazu
integratora, Vx, linearno raste po sljede¢em zakonu:

Vx () = Vggp1 + %Ot (3.3.2)

Posmatrajuci izraz (3.3.2), | imajuci u vidu da je Vrer1 = const., o¢igledno je da ¢e napon na
izlazu integratora linearno da raste. Nakon nekog vremena, u momentu t = Ty, napon Vx se
izjednaci sa vrijedno$¢u Vrerz, Vy (t = Ty) = Vzgr2, nakon ¢ega dolazi do promjene stanja na
izlazu komparatora Vcomp. Komparator na svom izlazu dobija vrijednost logic¢ke jedinice, koja
traje jako kratko, a rastuca ivica pobuduje monostabilni multivibrator po ve¢ objasnjenom
procesu, koji sada prelazi u kvazi-stabilno stanje. Vrijeme koje je potrebno da integrator
dostigne vrijednost Vrer: je:

%4 -V
T, = REFZI REF1 - (3.3.3)
0

Tokom kvazi-stabilnog stanja, na izlazu MM-a se nalazi logic¢ka jedinica, pri ¢emu ¢e tada
prekida¢ S biti zatvoren, i prekida¢ Sz otvoren, kako je prikazano na slici 3.3.3.

Voo VREr2
VRer1 Vour
o0——+ Vx
OA; TS
< —
Y
Io (
+ Ve -
b
|
C
IREFCD I = IREF - |o
Irer > lo

Slika 3.3.3 — Kvazi-stabilno stanje MM-a

Tokom drugog ciklusa, kondenzator C se prazni, ¢ime se smanjuje i napon na izlazu
integratora, Sto se moZe izraziti kao:

Ipgr — 1
Vx(t) = VREFZ - %t (334)
S obzirom da je Irer > lo, jasno je da ¢e napon Vx linearno opadati po izrazu (3.3.4). Trajanje
ovog ciklusa zavisi isklju¢ivo od trajanja kvazi-stabilnog stanja MM-a, Tum po (3.3.1), pri
¢emu napon Vx ne moze izaci iz opsega napona napajanja integratora.

60



Konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca

Irer — Io
Vx (t = Tum) = Vrerz — TTMM (3.3.9)
Nakon zavrsetka kvazi-stabilnog stanja, MM se vraca u stabilno stanje, pri ¢emu ponovo dolazi
do otvaranja prekidaca Si i zatvaranja prekidaca S» i punjenja kondenzatora. Medutim, zbog
drugacijih pocetnih uslova na kondenzatoru u okviru tre¢e faze u odnosu na prvu fazu, napon
na integratoru se mijenja po zakonu:

1 Inpr — 1
Vx(t) = Eot + Vigrz — ——— Ty (3.3.6)

Posmatrajuci relaciju (3.3.6), o¢igledno je da i u ovom slucaju napon na izlazu integratora raste
linearno. Nakon odredenog vremena, u momentu t = T, vrijednost napona Vx dolazi do
vrijednosti Vrer2 ¢ime se mijenja napon na izlazu komparatora CMP, pri ¢emu je sada na izlazu
Vcowmp logicka jedinica, i pri pojavi rastuce ivice dolazi do okidanja MM-a i prelaska u kvazi-
stabilno stanje po ve¢ opisanom procesu.

Vy(t =T,) = Vrgpa (3.3.7)
1 1 -1
Vx(t=T,) = EOTZ + VrEr2 — %OTMM (3.3.8)

Izjednacavanjem relacija (3.3.7) i (3.3.8) dobija se vrijednost vremenskog intervala T», koje je
potrebno integratoru u okviru tre¢eg ciklusa da dostigne vrijednost Vrer2 :

Inpr — 1
Io
Usljed ponavljanja pocetnih uslova na kondenzatoru, dolazi do naizmjeni¢nog ponavljanja
druge faze kao kvazi-stabilnog stanja MM-a i trece faze kao stabilnog stanja MM-a. Slijedi da
je frekvencija signala na izlazu konvertora struje u frekvenciju:

1 1 1,

f= =
Tum + T2 Tum Irer

(3.3.10)

Na slici 3.3.4. prikazani su vremenski dijagrami napona Vx na izlazu integratora, napona Vcowmp
na izlazu komparatora i napona Vour na izlazu konvertora struje u frekvenciju.
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Vx &

VREFZ

VREF1 ¢

| -1
VRerz - —REEZ 70 Tym

\

Veomp g
Vop

\

Vour
Vb

\

T. Tww T2 Twm  To

Slika 3.3.4 — Vremenski dijagrami napona Vx na izlazu integratora, napona Vcowme na izlazu
komparatora i napona Vour na izlazu konvertora struje u frekvenciju.
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3.4  Kompletna Sema konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom
kontrolisanog strujnog pojacavaca

Naslici 3.4.1 je dat prikaz blok dijagrama kola konvertora svjetlosti u frekvenciju, koji
se sastoji od fotodetektora, strujnog pojacavaca sa promjenljivim pojacanjem i konvertora
struje u frekvenciju.

lo Vour
1/f konvertor ———o

A

e+ lp R |_"_I
> | — |
»
VRer I
S&S blok +——o |D13 | L lois
Ipd > I—

\ IC'Ipd R
N PD 5 —| M3 Mi4_|F—

Slika 3.4.1 — Blok dijagram kompletnog kola konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom
kontrolisanog strujnog pojacavaca

Na osnovu relacija (3.2.13) i (3.3.10) dobija se konacan izraz za frekvenciju signala na izlzau
konvertora svjetlosti u frekvenciju u funkciji struje fotodiode:

1 2B,RL,4(RIc + Vger —V,
f — ﬁn pd( C REF tn) (3.4.1)
TMM IREF

Osjetljivost konvertora svjetlosti u frekvenciju se definiSe kao:

d 1 2B,R(RI; + Vppr —V,
S = f — ﬁn ( C REF tn) (3.4.2)
aIpd TMM IREF

Sto zna¢i da se na osjetljivost sistema moZe uticati izborom trajanja kvazistabilnog stanja Tum
monostabilnog multivibratora, izborom dimenzija MOSFET-ova M13 i M14, izborom
otpornosti R, izborom referentnog napona Vrer i referentne struje Irer (uzimajuéi u obzir
prethodno navedena ograni¢enja), dok se promjenom kontrolne struje Ic osjetljivost moze
kontinualno mijenjati.
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Slika 3.4.2 — Kompletna elektricna Sema konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom
kontrolisanog strujnog pojac¢avaca
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4, EKSPERIMENTALNI REZULTATI | REZULTATI SIMULACIJA
KONVERTORA SVJETLOSTI U FREKVENCIJU NA BAZI
STRUJOM KONTROLISANOG STRUJNOG POJACAVACA

Konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca
koji je predstavljen u ovom radu je u razvojnoj fazi projektovan pomocu softverskog alata za
simulaciju rada elektronskih kola LTSpice, dok je prototip realizovan u diskretnoj tehnici
lemljenjem komponenti na univerzalnu Stampanu plocu i njihovim povezivanjem
metalizacijama. Napon napajanja kola, Vpp, iznosi 3 V. Za realizaciju u diskretnoj tehnici
koriS¢ene su sljede¢e komponente: operacioni pojacava¢ MCP6021-E/P (OA:1 ), komparator
TLC372 (CMP), integrisano kolo CD4013B (DFF1 i DFF2), PNP bipolarni tranzistor
BC32740BU (Q1-Q4), 12-bitni brojac CD74HCT4040E (BC), integrisano kolo 74HCT4066E
(S11S2), kao i integrisana kola ALD1107PBL i ALD1106PBL, koja predstavljanu nizove N-
kanalnih i P-kanalnih MOSFET-ova, respektivno, (M1-M12 i M13 i M14). Vrijedi napomenuti
da su MOSFET-ovi M3 i M6 realizovani kao paralelna veza Cetiri P-kanalna MOSFET-a, dok
su tranzistori M1 i M2, M4 i M5 i M7-M12 realizovani kao paralelna veza dva P-kanalna
MOSFET-a. Prilikom projektovanja strujnih ogledala vodeno je ra¢una da radi vece preciznosti
strujnog preslikavanja i boljeg matching-a, MOSFET-ovi koje je potrebno dobro upariti budu
iz istog integrisanog kola. Tranzistori M13 i M14 su realizovani kao paralelna veza dva P-
kanalna MOSFET-a. Razlog realizacije tranzistora pomocu paralelne veze jeste postizanje vece
vrijednosti transkonduktansnog parametra.

Za potrebe mjerenja performansi realizovanog konvertora svjetlosti u frekvenciju, kao
i generisanja odredenih napona, kori§¢ena je sljedeca mjerna instrumentacija:

e stabilisani izvor za napajanje RIGOL DP832A;

e generator proizvoljnih talasnih oblika RIGOL DG4102;
e digitalni multimetar RIGOL DM3085E;

e osciloskop RIGOL MS05354;

Za potrebe mjerenja, struja fotodetektora je generisana pomocu strujnog izvora.
Realizacija polarizacionog napona Vs, referentnog napona Vger, Strujnog izvora koji
predstavlja kontrolnu struju Ic i ulaznu struju lpe, kao i strujnog izvora koji predstavlja
referentnu struju Irer u diskretnoj tehnici je predstavljena na slikama 4.1 - 4.4, respektivno.

Naslici 4.1 je predstavljena realizacija polarizacionog napona Ve.Vrijednosti otpornika
su R1=40 kQ, R>=60 kQ i Rp=50 kQ, pri ¢emu je jasno da se vrijednost polarizacionog napona
generiSe pomocu potenciometra Rp, gdje je vrijednost polarizacionog napona ogranic¢ena
izmedu 1.38 V<V <2.18 V.

Za razliku od polarizacionog napona Vs, koji je povezan na gejtove MOSFET-ova,
referentni napon Vrer mora sadrzati naponski buffer, kako je prikazano na slici 4.2. Vrijednost
otpornosti potenciometra je Rp=100 kQ. Kako je napon V* na neinvertujuem prikljuak
operacionog pojacavaca OA: jednak naponu V™ na invertuju¢em prikljucku, jasno je da se Vrer
generiSe pomocu potenciometra Rp i napona napajanja Vop.
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Slika 4.1 — Realizacija polarizacionog napona Vs

Slika 4.2 — Realizacija referentnog napona Vger

Vpp
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OA; Ql l |czIE
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Slika 4.3 — Elektri¢na sema strujnih izvora Ic i lpq
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S obzirom da su karakteristike NPN bipolarnog tranzistora BC33740BU (Q1), koji je koris¢en
za realizaciju strujnih izvora Ic i Ipg u diskretnoj tehnici, takve da faktor strujnog pojacanja 3
ima veliku vrijednost, moZe se smatrati da je struja kolektora mnogo veca od bazne struje, Ic
>> |g. Tada, s obzirom na jednakost napona na priklju¢cima operacionog pojac¢avaca OA3z V*
=V, struja Ic (struja lpd) se moze zapisati kao:

V+

Iy = —

(4.1)

Promjenom razdjelnog odnosa potenciometra Ry se mijenja i vrijednost struje. Vrijednosti
otpornosti, na slici 4.3, u kolu strujnog izvora struje Ic su R1=100 kQ, Rp=50 kQ, R»=47.153
kQ, dok su vrijednosti otpornika u kolu strujnog izvora struje lpg R1=100 kQ, Rp=50 kQ i
R=218.53 kQ.

VDD

Rz

VDD

Ro p Q1 i le=Ic = lrer

Slika 4.4 — Elektri¢na $ema strujnog izvora referentne struje lrer

S obzirom da su karakteristike PNP bipolarnog tranzistora BC32740BU (Q1), koji je koriS¢en
za realizaciju strujnog izvora Irer u diskretnoj tehnici, takve da faktor strujnog pojacanja 3 ima
veliku vrijednost, moZe se smatrati da je struja kolektora mnogo veca od bazne struje, lc >> Is.
Tada, s obzirom na jednakost napona na priklju¢cima operacionog pojacavaca OAs V* = V',
struja Irer se moze zapisati kao:

Vpp — V+
Iy = % (4.2)
2

1z relacije (4.2) jasno je da ¢e se promjenom razdjelnog odnosa potenciometra R, mijenjati i
struja Irer. Vrijednosti otpornosti otpornika u sklopu strujnog izvora Irer, slika 4.4, su
Rp=200 kQ, R1=470 kQ i R>=1 kQ.

Sve struje su mjerene pomocu digitalnog multimetra Rigol DM3085E, pri ¢emu se zapravo
mjeri napon na otporniku Rz, nakon ¢ega se pomocu izraza (4.1) i (4.2) racuna trazena struja.
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Referentni napon Vrer1 je realizovan pomocu jednostavnog razdjelnika napona, dok su
napon napajanja Vpp i referentni napon Vrer2 generisani pomocu stabilisanog izvora za
napajanje RIGOL DP832A. Takt impuls Vcik je generisan pomoc¢u generatora proizvoljnih
talasnih oblika RIGOL DG4102.

4.1  Rezultati mjerenja

Za potrebe eksperimentalne valorizacije prototipa konvertora svjetlosti u frekvenciju
koji je predstavljen u ovom radu kori$éen je opseg ulazne struje Ips od 0 pA — 3 HA, kao i opseg
kontrolne struje Ic od 4 pA — 16 pA. Napon napajanja ovog kola je Vpp = 3 V, dok ostali naponi
u kolu imaju sljedeée vrijednosti: Vrer = 0.7 V, Vg = 1.4 V, Vrer1 = 0.8 V, Vrer2 = 1.8 V.
Frekvencija napona Vcik iznosi fcik = 2.5 MHz. Vrijednost integracionog kondezatora je 10
nF i vrijednost pull-up otpornika je Rp = 4.7 kQ). Referentna struja je konstantna i ima vrijednost
Irer = 473.2 pPA kako bi se osiguralo da je vrijednost ove struje ve¢a od struje na ulazu
konvertora struje u frekvenciju (pojacane struje fotodiode) za maksimalnu vrijednost pojacanja
strujnog pojacavaca. Trajanje kvazi-stabilnog stanja je odredeno izlazom brojaca koji je
povezan na R priklju¢ak DFF1, koji iznosi Nc = 64 (QC7). Tako je trajanje kvazi-stabilnog
stanja MM-a Tmm = 25.6 ps. Vrijednosti transkonduktansnog parametra Bnp N-kanalnog, tj. P-
kanalnog MOSFET-a je 0.67 mA/V? i 0.28 mA/V?, respektivno. Vrijednosti napona praga,
Vinp, N-kanalnog, tj. P-kanalnog MOSFET-a su 0.58 Vi -0.68 V, respektivno. Za prikazivanje
i analizu rezultata kori$¢en je Python programsi jezik, uz Spyder IDE razvojno okruzenje.

Kako bi se ostvario $to $iri opseg pojacanja strujnog pojacavaca, uvedene su Cetiri
razli¢ite vrijednosti otpornosti otpornika R, slika 3.4.2. Prilikom mjerenja prenosnih
karakteristika strujnog pojacavaca, izvrSena su mjerenja u okviru sve Cetiri zone pojacanja, U
okviru kojih otpornost otpornika R ima vrijednost 9.95 kQ, 32.82 kQ, 47.2 kQ i 56 kQ u
zonama 1, 2, 3i 4, respektivno. Prilikom mjerenja izlazne struje lo pojacavaca u sklopu mjernja
prenosnih karakteristika, kroz sve Cetiri zone, ulazna struja lpg Se mijenja u opsegu 0 A — 3 pA
(sa korakom 0.5 pA), dok se kontrolna struja Ic mijenja u opsegu 4 pA — 16 PA (sa korakom
4 pA). Izmjereni rezultati su prikazani na slikama 4.1.1 — 4.1.4, pri ¢emu je osim izmjerenih
vrijednosti prikazana i odgovaraju¢a optimalna prava.
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Zona 1 (R=9.95kQ)
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Slika 4.1.1 — Prenosne karakteristike strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca za opseg ulazne struje
od 0 do 3 JA, sa korakom 0.5 WA, za kontrolnu struju Ic = {4 JA, 8 HA, 12 UA, 16 A}, R =9.95 kQ

Zona 2 (R=32.82kQ)
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Slika 4.1.2 — Prenosne karakteristike strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca za opseg ulazne struje
od 0 do 3 YA, sa korakom 0.5 HA, za kontrolnu struju Ic = {4 HA, 8 UA, 12 YA, 16 A}, R =32.82 kQ
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Zona 3 (R=47.2kQ2)
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Slika 4.1.3 — Prenosne karakteristike strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca za opseg ulazne struje
od 0 do 3 JA, sa korakom 0.5 WA, za kontrolnu struju Ic = {4 JA, 8 HA, 12 UA, 16 A}, R=47.2 kQ

Zona 4 (R=56kQ)
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Slika 4.1.4 — Prenosne karakteristike strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca za opseg ulazne struje
od 0 do 3 A, sa korakom 0.5 pA, za kontrolnu struju Ic = {4 YA, 8 HA, 12 YA, 16 pA}, R =56 kQ
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Primjecuje se da se sa promjenom kontrolne struje lc mijenja i pojacanje, pri ¢emu je i
linearnost na dobrom nivou, $to je u skladu sa relacijom (3.2.13). maksimalna vrijednost
izlazne struje uzimajuci u obzir sve zone je 394.21 PA. Od velikog znacaja je i samo pojacanje
A (3.2.14), koje u datom opsegu kontrolne i ulazne struje dostize i vrijednost ve¢u od 130, §to
se moze vidjeti u tabeli 4.1.1, pri ¢emu se za prikaz rezultata u navedenoj tabeli uzimao u obzir
sluc¢aj kada je ulazna struja lpg = 3 pA.

Tabela 4.1.1 — Prikaz izlazne struje lo i pojacanja A strujnog pojacavaca kroz sve zone za Ic = {4 PHA,
8 YA, 12 YA, 16 HA} i e = 3 HA

1

Zona Ic [MA] lo [MA] A= 1,,_0d
4 11.2 3.74
8 13.94 4.65
1 (R=9.95 kQ) > > 2
16 10.83 6.61
4 58.46 19.49

B 8 90.73 30.24
2 (R=32.82 k) 12 123.35 41.12
16 153.18 51.06

4 104.27 34.76

B 8 171.77 57.26

8 (R=47.2 k) 12 234.38 78.13
16 293.89 97.96

4 138.23 46.08

B 8 231.43 7713

4 (R=56 k) 12 316.91 105.64
16 304.21 1314

Jasno je da se malim promjenama kontrolne DC struje moze posti¢i veliko pojacanje, Sto
predstavlja znacajan napredak u odnosu na postojeca rjeSenja strujnih pojaavaca. Osim toga,
u zavisnosti od ulazne struje 1 Zeljenog opsega pojacanja, moguce je birati Cetiri razli¢ite zone
pojacanja promjenom otpornosti. Treba napomenuti da se za uZi opseg ulaznih struja moze
ostvariti vece pojacanje.

Osim vrijednosti pojacanja, jo$ jedna vazna karakteristika strujnog pojacavaca je
linearnost prenosnih karakteristika. Prikaz greske linearnosti prenosnih karakteristika strujnog
pojacavaca se moze vidjeti na slikama 4.1.5 — 4.1.8, kroz sve Cetiri zone pojacanja, pri cemu
se ulazna struja lpd se mijenja u opsegu 0 WA — 3 pA (sa korakom 0.5 pA), dok se kontrolna
struja Ic mijenja u opsegu 4 A — 16 pA (sa korakom 4 pA).
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Zona 1 (R=9.95kQ)
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Slika 4.1.5 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.1) strujom kontrolisanog strujnog
pojacavaca za opseg ulazne struje od 0 do 3 A, sa korakom 0.5 PA, za kontrolnu struju Ic = {4 HA,
8 WA, 12 YA, 16 pA}, R=9.95 kQ

Zona 2 (R=32.82kQ)
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Slika 4.1.6 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.2) strujom kontrolisanog strujnog
pojacavaca za opseg ulazne struje od 0 do 3 YA, sa korakom 0.5 PA, za kontrolnu struju Ic = {4 YA,
8 WA, 12 YA, 16 HA}, R = 32.82 kQ
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Zona 3 (R=47.2kQ)
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Slika 4.1.7 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.3) strujom kontrolisanog strujnog
pojacavaca za opseg ulazne struje od 0 do 3 A, sa korakom 0.5 A, za kontrolnu struju Ic = {4 HA,
8 WA, 12 JA, 16 A}, R=47.2 kQ

Zona 4 (R=56kQ)
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Slika 4.1.8 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.4) strujom kontrolisanog strujnog
pojacavaca za opseg ulazne struje od 0 do 3 YA, sa korakom 0.5 PA, za kontrolnu struju Ic = {4 YA,
8 WA, 12 JA, 16 HA}, R =56 kQ
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Iz priloZenih rezultata se moze primijetiti da je linearnost dobra, pri ¢emu apsolutna greska
linearnosti skoro ne prelazi vrijednost od 1%. Najveca greska linearnosti se javlja u zoni 1, pri
kontrolnoj struji Ic = 12 pA i ulaznoj struji lps = 1.5 pA gdje apsolutna greska linearnosti ima
vrijednost 1.23%. Pored te situacije, apsolutna greska linearnosti prelazi vrijednost od 1%
jedino u zoni 1, §to nagovjeStava da se sa povecanjem kontrolne struje 1 zone pojacanja
povecava i linearnost sistema. GreSka linearnosti se racuna prema relaciji (4.1.1):

- IO,calc

Ip
E,[%)] = 100 (4.1.1)

I O,max

Pored prenosnih karakteristika strujnog pojacavaca, izmjerene su i prenosne
karakteristike konvertora svjetlosti u frekvenciju, odnosno, zavisnost frekvencije signala na
izlazu sistema od ulazne struje. Mjerenja su odradena u okviru sve Cetiri zone pojacanja, pri
promjeni kontrolne struje Ic od 4 pA do 16 pA (sa korakom 4 pA), i pri promjeni ulazne struje
lpa U Opsegu od 0 do 3 pA (sa korakom 0.5 pA). Trajanje kvazi-stabilnog stanja MM-a u okviru
konvertora struje u frekvenciju je Tum = 25.6 us. I1zmjereni rezultati su prikazani na slikama
4.1.9—-4.1.12, pri ¢emu su osim izmjerenih rezultata prikazane i odgovarajuce optimalne prave.

Zona 1 (R=9.95kQ)

1.6
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=
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0.4 1
0.2
0.0 1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Ipa [MA]

Slika 4.1.9— Prenosne karakteristike konvertora svjetlosti u frekvenciju za opseg ulazne struje od 0 do
3 MA, sa korakom 0.5 PA, za kontrolnu struju Ic = {4 HA, 8 HA, 12 PA, 16 BA}, R =9.95 kQ
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Zona 2 (R=32.82kQ)
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Slika 4.1.10 — Prenosne karakteristike konvertora svjetlosti u frekvenciju za opseg ulazne struje od 0
do 3 YA, sa korakom 0.5 PA, za kontrolnu struju Ic = {4 HA, 8 HA, 12 A, 16 HA}, R = 32.82 kQ

Zona 3 (R=47.2kQ)
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Slika 4.1.11 — Prenosne karakteristike konvertora svjetlosti u frekvenciju za opseg ulazne struje od 0
do 3 YA, sa korakom 0.5 PA, za kontrolnu struju Ic = {4 HA, 8 YA, 12 YA, 16 pA}, R =47.2 kQ
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Zona 4 (R=56kQ)
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Slika 4.1.12 — Prenosne Kkarakteristike konvertora svjetlosti u frekvenciju za opseg ulazne struje od 0
do 3 MA, sa korakom 0.5 PA, za kontrolnu struju Ic = {4 JA, 8 UA, 12 PA, 16 HA}, R =56 kQ

Jasno se moze primijetiti da se promjenom kontrolne struje takode mijenja i frekvencija, sa
dobrom linearno$¢u. Osim toga, vazno je istaci da je maksimalna vrijednost frekvencije kroz
sve 28.735 kHz. Znacajno vece vrijednosti frekvencije nije moguée posti¢i s obzirom da je
trajanje kvazistabilnog stanja monostabilnog multivibratora 25.6 us. Vrijedi napomenuti da je
referentna struja, Irer, realizovana tako da ima fiksnu vrijednost, kako bi bilo $to manje
parametara koji se mijenjaju u okviru pojedinih zona, ¢ime se redukuje maksimalna vrijednost
izlazne frekvencije, kao i osjetljivost, relacije (3.4.1) i (3.4.2). Bitna karakteristika konvertora
svjetlosti u frekvenciju je mogucnost kontinualne promjene osjetljivosti sto predlozeni dizajn
omogucava, posredstvom kontrolne struje lc. U tabeli 4.1.2. dat je prikaz maksimalne
vrijednosti frekvencije po zonama, kao 1 odgovarajuce osjetljivosti.

76



Konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca

Tabela 4.1.2 — Prikaz maksimalne vrijednosti frekvencije fmax 1 0sjetljivosti S predlozenog rjesenja
konvertora svjetlosti u frekvenciju kroz sve zona za Ic = {4 YA, 8 HA, 12 UA, 16 UA} i lpg =3 HA

Zona Ic [MA] fmax [KHZ] S [kHz/uA]
4 0.82 0.27
8 1.02 0.34
1 (R=9.95 k) 12 1.23 0.41
16 1.48 05
4 4.56 152
8 6.96 2.32
2 (R=32.82 k) 12 9.54 3.18
16 11.96 3.99
4 8.22 2.74
8 13.51 45
3 (R=47.2kQ) 12 18.24 6.08
16 22.52 75
4 11.06 3.69
~ 8 18.38 6.13
4 (R=56 k) 12 24.75 8.25
16 28.73 9.58

Greska linearnosti, EL, prenosnih karakteristika predloZenog rjeSenja konvertora
svjetlosti u frekvenciju, izrazena u procentima, prikazana je na slikama 4.1.13 — 4.1.16. Greska
linearnosti je izraCunata za sve Cetiri zone pojacanja, pri promjeni kontrolne struje Ic od 4 pA
do 16 pA (sa korakom 4 pA) i ulaznom strujom Ipg od 0.5 pA do 3 PA (sa korakom 0.5 pA).
Greska linearnosti ra¢unata je na sljedeci nacin:

f - fcalc

fmax

E,[%] = 100 (4.1.2)
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Zona 1 (R=9.95kQ)
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Slika 4.1.13 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.9) konvertora svjetlosti u
frekvenciju za opseg ulazne struje od 0.5 HA do 3 UA, sa korakom 0.5 A, za kontrolnu struju Ic =
{4 YA, 8 YA, 12 YA, 16 pA}, R =9.95 kQ

Zona 2 (R=32.82kQ)
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Slika 4.1.14 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.10) konvertora svjetlosti u
frekvenciju za opseg ulazne struje od 0.5 HA do 3 UA, sa korakom 0.5 PHA, za kontrolnu struju Ic =
{4 pA, 8 UA, 12 PA, 16 pA}, R =32.82 kQ
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Zona 3 (R=47.2kQ)
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Slika 4.1.15 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.11) konvertora svjetlosti u
frekvenciju za opseg ulazne struje od 0.5 HA do 3 JA, sa korakom 0.5 PHA, za kontrolnu struju Ic =
{4 pA, 8 UA, 12 YA, 16 YA}, R=47.2 kQ

Zona 4 (R=56kQ)
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Slika 4.1.16 — Greska linearnosti prenosnih karakteristika (slika 4.1.12) konvertora svjetlosti u
frekvenciju za opseg ulazne struje od 0.5 HA do 3 JA, sa korakom 0.5 PHA, za kontrolnu struju Ic =
{4 pA, 8 UA, 12 YA, 16 YA}, R =9.95 kQ
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Sa slika se jasno primjecuje da je apsolutna vrijednost greske linearnosti prihvatljiva u svakoj
zoni, pri ¢emu je najve¢a moguca vrijednost apsolutne greske linearnosti EL = 1.06% u zoni 2,
prilc=4 pAilpg=1 pA. Osim toga, ostale maksimalne apsolutne vrijednosti greske linearnosti
uzonamal, 34 su0.69%, 0.79% i 0.84%, respektivno.

Izmjereni talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowmp i na izlazu
kola Vour su prikazani na slikama 4.1.17 — 4.1.32. Signal na izlazu integratora Vx je prikazan
plavom bojom, na izlazu komparatora Vcomp rozom bojom, dok je izlazni signal Vour prikazan
zutom bojom. Mjerenja su izvrSena za sve Cetiri zone za vrijednosti kontrolne struje Ic od 4 pA
do 16 pA (sa korakom 4 pA), i pri promjeni ulazne struje l,q u opsegu od 0 do 3 pA (sa korakom
0.5 pA).

MSO5354 Thu July 04 19:18:20 2024

T < 1.0V A

TD | H' 500us

Measure

Freq1
825.35Hz

[D L :1.0%\50\:’3 27

Slika 4.1.17 — Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za lc =4 PA, lpa = 3 HA, R =9.95 kQ
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MS05354 Thu July 04 19:25:23 2024
™ |H 500us ars Measure oF R T £ @10 &

L

b 2 5 A bR L R | Bt <L S ALk R ) LR ARS LA M LR AL RS LR A SRS A SRS A AL 4L R SRR AL L AL b MM 8 e itn o

Freq1
1.0237kHz

[:J L :1'0%\{00\? 27

Slika 4.1.18 — Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za Ic =8 PA, lpa = 3 HA, R =9.95 kQ

MS0O5354 Thu July 04 19:31:39 2024

™D |H 500us T < 108V A

Measure

»

| /\\/"

P —— i dhreine i en A i i b5 ki ol AN 1 LML AR 48 e AR U e ) LA A  ARALL AL SR AR I A kB ok b i1 Bt 2

Freq1
1.2260kHz

[ y =1.00V B = 1.00V B
| L o.00v | 2 - 0.00V

Slika 4.1.19 —Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowe i Na izlazu
kola Vour , za Ic = 12 pA, lpg = 3 HA, R =9.95 kQ
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MSO5354 Thu July 04 19:37:26 2024

D 0 Yoo | [STOPR T & Bioaw a

Freq1
1.4269kHz

[ h =1.00V B = 1.00V X 0 7
\ ] 1 0.00v ).00V 0.00V 3 § |[-v = 19:36

Slika 4.1.20 —Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowe i na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 YA, lpa = 3 HA, R =9.95 kQ

MSO5354 Thu July 04 20:09:53 2024

™0 |H 100us BT Measure OP/R .00s T £ @10 &

Freq1
4.5703kHz

[ 4 =100V Bl =100V B 0 0
\ 0.00V .00V 0.00V 2 T << 20:09

Slika 4.1.21 —Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i Na izlazu
kola Vour, za lc =4 YA, l,a =3 WA, R =32.82 kQ
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MS05354 Thu July 04 20:18:26 2024

™D |H 50.0us Measure OPR T £ @10 &

=

Freq1
6.9637kHz

[ = 1.00V B = 1.00V B : 7
( 0.00v ).00\ 0.00\ ; 1 << 20:18

Slika 4.1.22 — Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za Ic =8 PA, lpa = 3 A, R =32.82 kQ

MS0O5354 Thu July 04 20:33:10 2024

™D > |H 50.0us T £ ®11ev A

Measure

Freq1
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i _
[ )\ q =100V Blfg =1.00V B = 10 01 7
\ 0.00V .00V 0. e . T << 20:32

Slika 4.1.23 — Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za Ic = 12 pA, lpg = 3 A, R = 32.82 kQ
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MS05354 Thu July 04 20:39:55 2024

™D |H 50.0us Measure OPR T £ @1iev A

Freq1
11.792kHz

[:J L :1'0%\{00\? 27

Slika 4.1.24 — Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 YA, lpa = 3 HA, R = 32.82 kQ

MSO5354 Thu July 04 21:23:32 2024

™D > |H 50.0us T £ ®a0mv A

Measure

Freq1
8.2781kHz

[ y =1.00V B = 1.00V
| L o.00v | 2 - 0.00V

Slika 4.1.25 — Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vout, za lc =4 PA, lpg = 3 A, R =47. 2 kQ
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MS05354 Thu July 04 21:32:02 2024
™0 H 20.0us 30iors ) [ Measure oPR T 4+ @aomv &

e ]

Freq1
13.513kHz

[:J L :1'0%\{00\? 27

Slika 4.1.26 — Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za Ic =8 PA, lpa = 3 A, R =47.2 kQ

MS0O5354 Thu July 04 21:39:35 2024

™D > |H 20.0us T £ ®a0mv A

Measure

Freq1

18.382kHz

[ y =1.00V B = 1.00V B
| L o.00v | 2 - 0.00V

Slika 4.1.27 - Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za lc =12 pA, lpa = 3 A, R=47.2kQ

85



Konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca
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Slika 4.1.28 —Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowe i na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 YA, lpa = 3 A, R =47.2 kQ

MS0O5354 Thu July 04 21:58:00 2024
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Slika 4.1.29 —Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowe i Na izlazu
kola Vour, za Ic =4 PA, lpg = 3 A, R =56 kQ
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Slika 4.1.30 —Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowe i na izlazu
kola Vour, za Ic =8 PA, lpa = 3 HA, R =56 kQ
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Slika 4.1.31 Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowmp i Na izlazu
kola Vour, za lc =12 YA, lpa = 3 HA, R =56 kQ
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Slika 4.1.32 —Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowe i Na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 YA, lpa = 3 A, R =56 kQ

U okviru eksperimentalnog testiranja, koris¢ena je pin fotodioda OPF422, koja je
optimizovana za rad sa talasnim duzinama od 800 nm do 1000 nm. Responsivity ove fotodiode
iznosi 0.86 A/W pri tipiénom naponu napajanja od 5 V. Za generisanje fotostruje fotodiode
koris€en je 1 drajver za lasersku diodu OPV314AT, koja emituje svjetlosti talasne duzine od
850 nm. Elektri¢na Sema drajvera laserske diode i pin fotodiode prikazana je na slici 4.1.33,
pri ¢emu je veza izmedu diode D1 1 fotodiode PD ostvarena pomocu optickog kabla. Za
realizaciju drajvera laserske diode kao i1 kola fotodiode u diskretnoj tehnici koriS¢ene su
sljede¢e komponente: NPN bipolarni tranzistor BC33740BU (Q5), MCP6021-E/P (OP1 i
OP2), dok otpornosti Rc, Re i Rt imaju vrijednosti 47 Q, 266 Q i 99 kQ, respektivno. Napon
Vrer ima vrijednost od 2.2 V.
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Slika 4.1.33 — Elektri¢na Sema drajvera laserske diode i transimpedansnog pojac¢avaca koris¢enog u
procesu mjerenja prensone karakteristike pin fotodiode

Osim ve¢ pomenutih instrumenata koji su koriS¢eni prilikom eksperimentalnog testiranja,
Voltcraft PM-22 LWL je koriS¢en kako bi se mjerila opticka snaga svjetlosti koju generiSe
laserska dioda kada kroz nju proti¢e odgovarajuca struja. Napon Vin_p Se mijenja u opsegu od
0 do 500 mV, dok je otpornost Rg izabrana tako da opticka snaga svjetlosti koju emituje
laserska dioda odgovara fotostruji lpq fotodiode u opsegu od 0 do 3 pA. Na slici 4.1.34 je
prikazana zavisnost izlazne opticke snage Popt emitovane laserske svjetlosti od ulazne struje Iin
koja se propusta kroz lasersku diodu OPV314AT, dok je na slici 4.1.35 prikazana dobijena
prenosna karakteristika pin fotodiode OPF422 kao zavisnost struje lps od opticke snage Popt
svjetlosti koju emituje laserska dioda, za opseg ulazne struje Ipg od interesa (0 — 3 HA).
Responsivity fotodiode za ovaj opseg struje i pri ovom naponu napajanja iznosi 0.88 A/W.
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Slika 4.1.34 - Prenosna karakteristika laserske diode OPV314AT
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Slika 4.1.35 - Prenosna karakteristika pin fotodiode OPF4227
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Generisana fotostruja pin fotodiode OPF4227 je upotrijebljena za testiranje rada konvertora
svjetlosti u frekvenciju. Na slikama 4.1.36 — 4.1.41 prikazani su talasni oblici signala na izlazu
integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowmp i na izlazu kola Vour , u okviru zone 1 (R =
9.95 kQ), za vrijednost kontrolne struje Ic = 16 PA, i opseg ulazne struje lpg = 0.5 - 3 HA (sa
korakom 0.5 pA).

MSO5354 Fri January 24 02:55:54 2025

™ |H 100ms  S3ic. eoons | [STOP T 4+ @isawv &

T 4 02:54

Slika 4.1.36 - Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowmp i na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 YA, lps = 0.5 HA, R =9.95 kQ, prilikom upotrebe pin fotodiode OPF4227
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Slika 4.1.37 - Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowmp i Na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 PA, lpa = 1 HA, R =9.95 kQ, prilikom upotrebe pin fotodiode OPF4227

MS0O5354 FriJanuary 24 02:54:10 2025
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Slika 4.1.38 - Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcome i Na izlazu
kola Vour , za Ic = 16 YA, lps = 1.5 pA, R = 9.95 kQ, prilikom upotrebe pin fotodiode OPF4227
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MSO5354 FriJanuary 24 02:53:29 2025

7D | H' 200us
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Slika 4.1.39 - Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcomp i Na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 YA, lpa = 2 HA, R =9.95 kQ, prilikom upotrebe pin fotodiode OPF4227
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Slika 4.1.40 - Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcowme i na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 PA, lpg = 2.5 pA, R = 9.95 kQ, prilikom upotrebe pin fotodiode OPF4227
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MSO5354 FriJanuary 24 02:51:28 2025
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Slika 4.1.41 - Talasni oblici signala na izlazu integratora Vx, na izlazu komparatora Vcomp i Na izlazu
kola Vour, za Ic = 16 YA, lpa = 3 HA, R =9.95 kQ, prilikom upotrebe pin fotodiode OPF4227
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4.2  Uporedna analiza

U tabeli 4.2.1 nalazi se poredenje karakteristika strujnog pojacavaca predstavljenog u
ovom radu i strujnih pojacavaca iz iste ili sliéne klase. Ocigledna prednost je u opsegu
pojacanja, medutim najveéa prednost je ¢injenica da se isti opseg pojacanja kao u [28] [29]
[30] moze posti¢i sa izuzetno manjim opsegom kontrolnog parametra, u ovom sluc¢aju struje.
Dok se u [28] kontrolna struja mijenja u opsegu od 5 pA — 100 pA i postize se opseg pojacanja
0.54 —1.73, u predstavljenom rjesenju se ve¢ u prvoj zoni postize veci opseg pojacanja, 3.74 —
6.61. Najveca prednost je zapravo linearna zavisnost pojac¢anja od kontrolnog parametra, za
razliku od kvadratno-korijenske zavisnosti u [28] [29] [30]. Uprkos eksponencijalnoj
zavisnosti od kontrolnog parametra u [31] i [32], opseg pojaCanja je prili¢no ujednacen,
medutim, ono §to isti¢e ovaj rad je opseg kontrolnog parametra, koji je zna¢ajno manji u ovom
radu u odnosu na [31] i [32]. Rezultati predlozenog rjeSenja su predstavljeni kroz sve etiri
zone pojacanja.

Tabela 4.2.1 — Poredenje performansi strujnog pojacavaca prikazanog u ovom radu i strujnih
pojacavaca iz iste klase

[28] [29] [30] [31] [32] Ovaj rad
Podesavanje Aa \/E Aaq— v Ix
pojatania Aa,l; AaVe N Aae Aae Aalc
3.74-6.61
Opseg 0.54 — 1 -8 (preko 0-25 19.49 - 51.06
pojacanja A 1.73 Ve) 11-1 [dB] 12[dB] | 54 76 _ 97.96
46.08 - 131.4
Opseg
5-100 300pA | 0-13 | 0-20
kontrolnog / 4 —16 [pA]
oarametra | IMA] “3pA | V| [A]

U tabeli 4.2.2 se nalazi poredenje ostalih parametara konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi
strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca, kao Sto su osjetljivost, napon napajanja, ulazni
dinamicki opseg i izlazni dinamicki opseg. Treba napomenuti da je vecina rjeSenja realizovano
u integrisanoj tehnologiji, pa je samim tim adekvatno poredenje tesko sprovesti. Moze se uociti
da je osjetljivost predloZzenog rjeSenja na vecem nivou, ako se pode od pretpostavke da je
responsivity fotodetektora reda 0.5 A/W. Takode treba naglasiti da je kolo realizovano u
diskretnoj tehnici sa naponom napajanja od 3 V, dok su ostala rjeSenja realizovana u
integrisanoj tehnologiji sa naponom napajanja od 3.3 V' i 5.5 V, ili diskretnoj tehnici sa dual-
supply naponom napajanja od +2.4 V. Opseg ulazne struje (opticke snage) se zna¢ajno moze
povecati i kod predlozenog rjeSenja, pri cemu bi bilo potrebno redukovati pojacanje strujnog
pojacavaca. Osnovna ideja predlozenog rjeSenja je bila ostvariti $to vece pojacanje strujnog
pojacavaca kako bi sistem efikasno funkcionisao za male vrijednosti opti¢ke snage svjetlosti,
kako bi se redukovala potroSnja na strani drajverskog kola za izvor svjetlosti.
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Tabela 4.2.2 — Poredenje performansi konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog
strujnog pojacavaca i postojecih rjesenja iz iste klase

[1] [8] [10] [9] Ovaj rad
Napon +2.4V 2555V 33V 2555V 3V
napajanja
02705
1.52 - 3.99
Osjetljivost | 23 KHZMA o gy | 22 kHzipW | 22 kHzZpw | 2.74-75
69.4 kHz/uwW
3.69 - 9.58
[kHz/pA]
Ulazni
—aznl 1nA-2pA | 05nW- 4nW -
dinamicki | 5 "5 75wy 1mw 400 pW ! 0-3uA
opsegy
0148
: 98 — 346
di'rflrajirl'ld 98 - 360 05Hz— | 10Hz- BkHz - | o220
amic [kHz] 1 MHz 1 MHz 420 kHz '
opseg 0-28.73
[kHz]
- CMOS035 | CMOS CMOS
* *
Tehnologija CMOS um 0.35 ym 0.35 pm CMOS

*Rezultati dobijeni eksperimentalnim putem testiranjem prototipa realizovanog u diskretnoj tehnici
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5. ZAKLJUCAK

Godinama unazad izrazena je potreba za razvojem robusnih, pristupacnih uredaja koji
detektuju razlike u intenzitetu svjetlosti, uz §to manje dimenzije i potro$nju. Njihova primjena
se odnosi na razli¢ite oblasti kao $to su neinvazivni fizioloski monitoring, monitoring uslova
zivotne sredine, detekcija blizine i mnoge druge. Tipi¢no, senzori svjetlosti generiSu na svom
izlazu analognu veli¢inu. Kako bi se ostvarila komunikacija sa digitalnim sistemima i dalji
prenos informacije, tradicionalne metode bi podrazumijevale uvodenje A/D konvertora.
Medutim, A/D konvertori po pravilu zauzimaju zna¢ajnu povrsinu i imaju veliku potrosnju, pa
su ovakva rjeSenja manje ekonomski prihvatljiva. Uporedo sa razvojem navedenog pristupa,
razvijao se i1 koncept konverzije svjetlosti u frekvenciju. Prednosti ovog koncepta su
mnogobrojne. Prije svega, povorku pravougaonih impulsa u ¢ijoj frekvenciji je sadrzana
korisna informacija, je moguce direktno prenositi putem razli¢itih transmisionih medija kao §to
su PSN (package switch network), radio, opticki, IR, ultrazvuéni i drugi [35]. Osim toga,
ovakav signal je manje osjetljiv na Sum i interferentne smetnje, koristi samo jednu prenosnu
liniju i ne zahtijva sinhronizaciju sa prijemnom stranom. Dakle, proces konverzije, moze da se
odvija nesmetano u kontinuitetu, a rezultati brojanja sa brojaca mogu da se preuzmu u
proizvoljnom vremenskom trenutku.

U okviru master rada sprovedena je detaljna analiza rjeSenja konvertora svjetlosti u
digitalni ekvivalent koja su razvijana posljednjih 15-ak godina. Klasifikacija je izvrSena prema
tipu fotodetektora koji konvertor koristi, prema metodi konverzije analogne u digitalnu veli¢inu
koja je primijenjena, kao i prema oblastima primjene. Medu analiziranim rjeSenjima, posebna
paznja je posvecena onima koja se oslanjaju na koncept konverzije svjetlosti u frekvenciju.
Parametri na osnovu kojih se ocjenjuje kvalitet konvertora svjetlosti u frekvenciju jesu napona
napajanja kola 1 potros$nja, dinamicki opseg opticke snage (intenziteta fotostruje), dinamicki
opseg frekvencija signala na izlazu sistema, linearnost, osjetljivost i Sum. Navedene
performanse su istaknute za svako od analiziranih rjesenja.

Cilj master rada bio je dizajn novog tipa konvertora svjetlosti u frekvenciju na bazi
strujnog pojacavaca sa promjenljivim pojac¢anjem. Strujni pojacavac €ije pojacanje je moguce
kontrolisati je uveden usljed potrebe da se osjetljivost sistema ucini kontrolabilnom, a $to
doprinosi univerzalnosti primjene kola. Kontrola osjetljivosti se moze izvrsiti inicijalno
odabirom odgovaraju¢ih parametra kola, ali i kontinualno posredstvom kontrolnog napona.
Pojacana fotostruja se vodi na ulaz konvertora struje u frekvenciju sa uravnoteZenom koli¢inom
naelektrisanja. Frekvencija signala na izlazu sistema je direktno proporcionalna opti¢koj snazi
upadne svjetlosti. Kolo je realizovano u diskretnoj tehnici sa naponom napajanja od 3 V.
Dizajnirano je za opseg ulazne struje fotodetektora do 3 pA, pri ¢emu se opseg moze prosiriti,
uz manju osjetljivost. Maksimalna vrijednost strujnog pojac¢anja strujnog pojacavaca je preko
130, dok je maksimalna postignuta osjetljivost 9.58 kHz/pA. Osjetljivost sistema je moguce
povecati, uz redukovanje opsega ulazne fotostruje. Greska linearnosti sistema je manja od 1 %.
Navedene performanse su potvrdene kroz simulacije, kao i eksperimentalnim putem,
realizacijom prototipa u diskretnoj tehnici i odgovaraju¢im mjerenjima.
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Jedno od ogranicenja konvertora svjetlosti u frekvenciju koji se baziraju na
integratorima sa operacionim pojac¢avacima jeste ogranicen frekvencijski opseg. Dakle, sistem
je prije svega namijenjen za primjene koje ne zahtijevaju veliku brzinu. Osim toga, iako je
linearna kontrola pojacanja strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca na kome se bazira
konvertor svjetlosti u frekvenciju veoma pogodna, zavisnost pojacanja od procesnih
parametara MOSFET-ova predstavlja jo$ jedno od ograni¢enja ovog kola. Dalji pravci
istrazivanja odnose se na analizu mogucnosti realizacije sistema u integrisanoj CMOS
tehnologiji, kao i na implementaciju i primjenu kompletnog mjernog sistema u biomedicini.
Dalje istrazivanje bi se, takode, odnosilo i na dalja unaprijedenja i optimizaciju sistema.

98



Konvertor svjetlosti u frekvenciju na bazi strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca

6. DODATAK - FOTOGRAFIJE PROTOTIPA KONVERTORA
SVIETLOSTI U FREKVENCIJU U DISKRETNOJ TEHNICI |
MJERNE INSTRUMENTACIJE

Na slikama 6.1 - 6.5 su prikazane fotografije prototipa konvertora svjetlosti u
frekvenciju predstavljenog u ovom radu realizovanog u diskretnoj tehnici, mjerno okruzenje
kao i proces lemljenja diskretnih komponenti.

Slika 6.1 - Fotografija prototipa konvertora svjetlosti u frekvenciju realizovanog u diskretnoj tehnici
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Slika 6.2 - Fotografija prototipa konvertora svjetlosti u frekvenciju realizovanog u diskretnoj tehnici
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Slika 6.3 - Fotografija mjernog okruZenja
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Slika 6.4 — Fotografija prototipa konvertora svjetlosti u frekvenciju realizovanog u diskretnoj tehnici
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Slika 6.5 - Fotografija procesa lemljenja diskretnih komponenti
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