PRIMJER OPTICKOG PRIJEMNIKA SA PROMJENLJIVOM TRANSIMPEDANSOM NA BAZI
PREKIDACKIH TEHNIKA

Na slici 1.1 je prikazana opsta struktura optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom koja
moze imati jednu od dvije diskretne vrijednosti. Promjenljiva transimpedansa se ostvaruje posredstvom
otporne mreze koju ¢ine paralelno vezani otpornici. Odgovarajuci otpornik se moze ukljuéiti u sistem
ili iskljuciti iz njega preko bilateralnog CMOS prekidaca. Na ovaj nacin se mijenja ekvivalentna
otpornost u grani negativne povratne sprege koja ujedno predstavlja i transimpedansu optickog
prijemnika. Frekvencijska kompenzacija ostvaruje se vezivanjem kondenzatora paralelno otpornicima
u grani negativne povratne sprege. Kapacitivnosti kompenzacionih kondenzatora su funkcija
transimpedanse optickog prijemnika (pogledati uvodno predavanje). Dakle, za razlicite transimpedanse,
potrebno je koristiti kompenzacione kondenzatore razli¢itih kapacitivnosti. Manja transimpedansa se
dobija kada su u granu negativne povratne sprege ukljuc¢ena oba otpornika (zatvoren prekidac), dok se
veca transimpedansa dobija kada je u granu negativne povratne sprege uklju¢en samo jedan otpornik
(otvoren prekidac). Znac¢ajan problem predstavljaju parazitne kapacitivnosti samog bilateralnog CMOS
prekidaca.

slika 1.1 Tipi¢ni opticki prijemnik sa diskretnim vrijednostima transimpedansi na bazi prekidackih tehnika.

Zadatak 1

Za transimpedansni pojacavac prikazan na slici 1.2 odrediti:

a) Zavisnost izlaznog napona Vour od ulazne struje Iy, za opseg ulazne struje 0 < Iy < 10 pA.
b) Open-loop transimpedansu, closed-loop transipmedansu, open-loop ulaznu i izlaznu otpornost,
closed-loop ulaznu i izlaznu otpornost.

Poznato je: napon napajanja kola Vpp = 3 V, struja strujnog izvora I; = 1 mA, dimenzije n-kanalnog
MOSFET-a (W/L),=(70 um/ 0.7 um), dimenzije p-kanalnog MOSFET-a (W/L),= (210 um /0.7 pm)
polarizacioni napon V3 = 2 V, napon praga n-kanalnog MOSFET-a V,, = 550 mV, napon praga p-
kanalnog MOSFET-a V, = -660 mV, transkonduktansni parametar n-kanalanog MOSFET-a
k), = 137.5 pA/V?, transkonduktansni parametar p-kanalanog MOSFET-a k, = 51 HA/V?, otpornost
Rp =5 kQ. Smatrati da je koeficijent modulacije kanala n-kanalnog MOSFET-a A,= 0 i koeficijent
modulacije kanala p-kanalnog MOSFET-a A4,= 0. Odrediti vrijednost otpornosti Rr za koju su oba
MOSFET-a u zasi¢enju. Koji uslov mora biti ispunjen da bi izlazni napon bio veci od 0 V?
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Za kolo prikazano na slici 1.3, izlazni napon Vour se moze zapisati kao:

Vour = Ve — Vgs1 — Rrlrr (1.1)
Kako je struja Izr kroz otpornik Rr:
Igp = Ipy + Iy (1.2)
izlani napon Vour je:
Vour = Vp —Vgs1 — Relp1 — Rplpy (1.3)
Struja drejna /p; MOSFET-a M, je data izrazom:
1 w
o1 =5k () Wos: = Ven? (14
2 L/,

pa je napon gejt-sors Vs MOSFET-a Mi:

Ves1 = |[—— + V,
GS1 e (¥)n tn (1.5)

Slijedi da je izlazni napon:



—Vin — Rplp1 — Rpliy (1.6)

Struja drejna /p, MOSFET-a M je data izrazom:

1w 2
ID2 == Ekp (T) (VSGZ + th) (17)
p
dok je napon sors-gejt Vsg; MOSFET-a Mo:
Vs2 = Rplp1 (1.8)
Na osnovu kola prikazanog na slici 1.3, vazi i sljedeca relacija:
Ipp =15 —Ips — Iy (1.9)

Na osnovu relacija (1.7), (1.8) 1 (1.9) dobija se sljede¢a kvadratna jednacina:
2(11 - ID1 - IIN)

(Rplps + th)z = W (1.10)
ey (T),,
koja se moze zapisati i u sljede¢em obliku:
R3I5, + 2 RDth+—W ID1+V§,—2(11—;V[IN)= (1.11)
k(7). b (T),

Uzimajuéi u obzir da je struja strujnog izvora /; znacajno veca od ulazne struje Iy, kao 1 da je
1 . v .. .. , . .
RpVyp »> —~—, struja Ip; se moze aproksimirati sljede¢im izrazom:

k(7),
—200 (V,,, + Rol)
Vip ' (7), (1.12)

Rp ~ R%

Ip; =

Na osnovu prethodnog izraza za struju Ip; dobijaju se dva rjeSenja: Ip;; = 202 uA i Ip;; = 67 pA.
Napon sors-gejt Vsg: MOSFET-a M,, dat relacijom (1.8), samo za prvo rjeSenje ima vrijednost koja je
veca od apsolutne vrijednosti napona praga MOSFET-a M. Slijedi da je struja Ip; = 202 pA.
Na osnovu relacije (1.6), izlazni napon Vour je dat sljede¢im izrazom:

VOUT = 1'28V_RFID1_RFIIN (113)
Moze se zakljuciti da je prenosna karakteristika priblizno linearna.
Napon gejt-drejn Veps MOSFET-a M, je:

VGDl =VB+VSGZ_VDD =0V (114)

§to znaci da je MOSFET M; u zasi¢enju.
Da bi MOSFET M, takode bio u zasi¢enju, napon drejn-gejt Vpg: treba da bude manji od apsolutne
vrijednosti napona praga Vi,

Vpez2 = Vour + Vsg2 = Vpp < —Vip (1.15)
Na osnovu relacije (1.13), dobija se sljedeci uslov:

Rplpy + Rely > —1.38V (1.16)



Kako je opseg ulazne struje /v od 0 do 10 pA, uslov se svodi na:
Rplpy + Reljymin > —1.38V (1.17)

§to je uvijek ispunjeno.
Kako bi izlazni napon Vour bio veéi od 0 V, na osnovu relacije (1.13), potrebno je da vazi sljedeca
nejednakost:

Rplpy + Rpljy < 1.28V (1.18)
Kako je opseg ulazne struje /v od 0 do 10 pA, uslov se svodi na:

Relpy + Relinmax < 1.28V (1.19)

Slijedi da za izracunatu vrijednost struje Ip;, otpornost Rr treba da ima vrijednost manju od oko 6 kQ.
Kako su u toku rada kori§¢ene aproksimacije, nije pozeljno za Ry izabrati vrijednost blisku grani¢noj
vrijednosti.

Model za male signale za izraGunavanje open-loop transimpedanse prikazan je na slici 1.4.
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slika 1.4

Na osnovu modela prikazanog na slici vaze sljedece relacije:

Ugs1 |,
ImiVgs1 t ;S +in =0 (1.20)
F
Slijedi da je napon vy;:
Re 1.21
Vgg1 = —————; .
gs1 ImiRr + 1 in ( )
Napon vy, je:
9miRpRE .
Vgs2 = —9m1RpVgs1 = mlin (1.22)
Izlazni napon vey je:
Im19m2RpRE |
Vout = _ngRFvgsz = _mlin (1.23)
Slijedi da je open-loop transimpedansa:
Vout gmlngRDRIZJ'
A = =— 1.24
PP T i T gmaRe + 1 (29



Faktor povratne grane K je:

1
K=—— 1.2
7 (1.25)
Closed-loop transimpedansa je data sljede¢im izrazom:
gmlngRDRIZ:' 2
A _ __ gmRe+1 Im19m2Rp R (1.26)
closed-toor = 4 9m1gm2RpRr — 1+ gmiRr(1 + gmaRp)
ImiRr +1

Na osnovu relacija (1.7) i (1.8) struja Ip> = 0.884 mA, pa su transkonduktanse g 1 gm2:

gml = 4/ anIDl = 236 mS

gmz = kaIDZ = 52 mS

Kako je gm2Rp > 1, za otpornosti Rr reda kilooma, izraz za closed-loop transimpedansu se moze
aproksimirati na sljedeci nacin:

R, R?
_ Im19m28pRE z—RF (1‘27)
1+ gmiRrgm2Rp

Aclosed_loop =

Model za izraCunavanje ulazne open-loop otpornosti je prikazan na slici 1.5.
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slika 1.5
Na osnovu modela prikazanog na slici 1.5 vaze sljedeée relacije:

vt = _vgsl (128)

. 1%
lt = —9gm1Vgs1 + R_t (1.29)
F

Slijedi da je ulazna open-loop otpornost:

Rp (1.30)
1+ gmiRr

Rin_open_loop =

Za otpornosti Rr reda kilooma, izraz za open-loop ulaznu otpornost se moze aproksimirati na sljedeci
nacin:

1
Rin_open_toop = g_ =423.73Q (1.31)

ml



Model za izraCunavanje izlazne open-loop otpornosti je prikazan na slici 1.6.

Na osnovu modela prikazanog na slici 1.6 vaze sljedece relacije:

Vys1
Gm1Vgs1 +—— =0 (1.32)
F

Slijedi da je napon vg; = 0, pa je i struja naponom kontrolisanog strujnog izvora g,,/ve; = 0. Slijedi da
je 1 napon vsg2 = 0. Open-loop izlazna otpornost ocigledno iznosi:

Rout open_toop = RF (1.33)

L
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slika 1.6

Closed-loop ulazna otpornost je data sljede¢im izrazom:

__Re (1.34)
R. _ 1+ gmiRr _ Rp
tn_closed loop — 1+ Im19m2RpRr ~ 1+ ImiRr(1 + gmaRp)
ImiRp +1

Kako je gm2Rp > 1, za otpornosti Rr reda kilooma, izraz za closed-loop ulaznu otpornost se moze
aproksimirati na sljedeci nacin:

1
Rin_closed_loop ~ m =16.29 Q (1.35)
miym

Closed-loop izlazna otpornost je data sljede¢im izrazom:

R _ Rp _ Rp(gmiRr + 1) (1.36)
out_closed_loop = i+ MZRDRF 1+ gmiRr(1 4+ gm2Rp)
gmlRF +1

Kako je gm2Rp > 1, za otpornosti Rr reda kilooma, izraz za closed-loop ulaznu otpornost se moze
aproksimirati na sljedeci nacin:

Rp Rr
Rout_closed_toop = m = 2_6 (1.37)

Moze se primijetiti da closed-loop ulazna i izlazna otpornost imaju male vrijednosti, g»2Rp puta manje
nego u open-loop kofiguraciji, kako je i oekivano.



Zadatak 2
Transimpedansni pojacavac prikazan na slici 1.2 koristi se za realizaciju opti¢kog prijemnika. Odrediti
closed-loop transimpedansu opti¢kog prijemnika uzimajuci u obzir parazitnu kapacitivnost fotodiode

Crp, ulaznu kapacitivnost Cpv 1 izlaznu kapacitivnost Coyr transimpedansnog pojacavaca, kao i
kapacitivno opterecenje na izlazu kola C;. Odrediti prirodnu ucestanost wy i faktor Q.

Rjesenje 2

Na slici 1.7 je prikazan model za odredivanje open-loop transimpedanse optickog prijemnika.
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Na osnovu modela prikazanog na slici 1.7 vaze sljedece relacije:

slika 1.7

Im1Vgs1 + R + lin +5C1Vg51 =0 (1.38)
Vgs2 = _gmlRDvgsl (1.39)
(1.40)

Im2Vgs2 + R -+ SCVout =0

pri cemu je C; = Cpp + Cpy, dok je C> = C; + Cour. Na osnovu relacija (1.38) 1 (1.39) slijedi da je:

9Im1RpRr ,
Vgsz = ; 1.41
gs2 (gml + SCl)RF +1 lin ( )
dok na osnovu relacije (1.40) slijedi da je izlazni napon vou:
Im2Rr
Vout = — mvgsz (1.42)
Na osnovu relacija (1.41) i (1.42) slijedi da je open-loop transimpedansa:
v Im19m2RpRE
Agpen_toop = out _ m19m2NDNF (1.43)

im (1 +SRpC)[(gm1 +SCORy + 1]
Kako je faktor povratne mreze K = -(1 / Rr), closed-loop transimpedansa je data sljede¢im izrazom:

gmlngRDRI%
(14 sRrCy)[(gm1 + 5C1)Rp + 1]

Imi19m2Rp R
(1 + sRpC)[(gm1 + sC)Rp + 1]

Aclosed_loop = (1.44)

1+




Prethodni izraz se moze zapisati i na sljede¢i nacin:

4 —_ Im19m2Rp 1
closed_loop C,C, Cy + 1+ gm1RF)C2 + 1+(1+ ngRD)gmlRF (1.45)
C1CRp C1C2RF

s2+s

Kako je gm2Rp > 1, za otpornosti Rr reda kilooma (g./Rr > 1), izraz za closed-loop transimpedansu se
moze aproksimirati na sljede¢i nacin:

A o Im19mz2Rp 1
closed_loop GG 24 Ci + 9miRr Gy + 9m19m2Rp (1.46)
C1C2RF C1C2RF

UcCestanost ay je data izrazom:

Imi19m2Rp
_ |gmiIm27D 1.47
o / C.CoRz (147

Uz pretpostavku da je g.;RrC2 > C, faktor Q je dat sljede¢im izrazom:

0= Im2RpCy (1.48)
Imi1RrCy

Moze se uociti da ve¢im transimpedansama (otpornostima Rr) odgovara manji frekventni opseg kao i
manji faktor Q.

Zadatak 3
Izvrsiti frekvencijsku kompenzaciju optickog prijemnika. Odrediti closed-loop transimpedansu,
prirodnu uéestanost ay i faktor Q.

Frekvencijska kompenzacija se vr$i umetanjem kondenzatora Cr paralelno otporniku Rr u granu
negativne povratne sprege. Na slici 1.8 je prikazan model za odredivanje open-loop pojacanja
kompenzovanog optickog prijemnika.
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slika 1.8
Na osnovu modela prikazanog na slici 1.8, i relacije (1.43), open-loop transimpedansa kompenzovanog
opti¢kog prijemnika je data izrazom:

_ Vout _ gmlngRDRIZJ'
= Jout _ _ (1.49)
lin (1 + sRpC)[(gm1 + sCIRp + 1]

Aopen_loop



pri ¢emu je C; = Cpp + Civ + Cr, dok je C> = Cr + Cour + Cr.

Kako je faktor povratne mreze K = -[(1+sCrRr) / Rr], closed-loop transimpedansa je data sljede¢im
izrazom:

gmlngRDRI%
(14 sRrCy)[(gm1 + sC1)Rp + 1]

4 —_ (1.50)
closed loop 1+ Im19m2RpRe(1 + sRpCy)
(1 + sRpC)[(gm1 + sC )R + 1]
Prethodni izraz se moze zapisati i na sljede¢i nacin:
4 _ _gmlgmzRD 1

closed_loop C,C, 24 Ci + gmiRr(Cy + gmaRpCr) N 1+ 1+ gm2Rp)gmiRr (1.51)

2

C1C2RF C1C2RF

Kako je gm2Rp > 1, za otpornosti Rr reda kilooma (g./Rr > 1), izraz za closed-loop transimpedansu se
moze aproksimirati na sljede¢i nacin:

A ! dl ~ _gmlngRD 1
closed_loop C.C; C1 + 9,y Re(Co + 9,5R0Cr) | 919 (1.52)
s C1CoRy C1CoRy

Kapacitivnosti C;1 C> su istog reda veli¢ine, pa je gmRi/(C> + gm2RpCr) > C;. Slijedi da je konacan
izraz za closed-loop transimpedansu:
gmlngRD 1

G, n gml(C2+gm2RDCF)+gm1gm2RD (1.53)
s C1C, C1CoRy

Aclosed_loop =

UcCestanost ay je data izrazom:

Im19m2Rp
= [2B2e 2 1.54
“o C.C,Ry (159
Faktor Q je dat sljede¢im izrazom:
R 1
0= Im2RpC1 G, (1.55)

gmiRr G2 + gm2RpCr
Ukoliko je (Cpp + Civ) » Cri (Cr + Cour) » Cr, frekventni opseg optickog prijemnika se nec¢e narusiti
kompenzacijom, relacije (1.47) 1 (1.54).

Za stabilan sistem, potrebno je da O <0.707, $to znac¢i da kompenzacionu kapacitivnost Cr treba izabrati
prema sljedecoj nejednakosti:

2C,C, C, 2 C,
Imi9m2RpRr gm2Rp  Rpwo  gm2Rp

(1.56)

1z prethodnog izraza se moze zakljuciti da je za manju transimpedansu (otpornost Rr) potrebno izabrati
vecu kompenzacionu kapacitivnost Cr.



VJEZBE

e Za prethodno analizirano kolo, izvrSiti DC analizu za opseg ulazne struje 0 A <Ipp< 10 pA, sa
korakom Alpp=1 nA, pri ¢emu je otpornost Rr =5 kQ.

Na slici 1.1 su prikazani rezultati simulacije.

V(n005)

240mV+
235mV-
230mV-
225mV-
220mV-
215mV-

210mV-

205mV-

o.m 1;;A 2;;A 3;;A A 5|;A G|;A 7;;A 8;;A 9|;A 10pA
slika 1.1

e Ponoviti prethodnu DC analizu za otpornost Rr = 2.5 kQQ.

Na slici 1.2 su prikazani rezultati simulacije.
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slika 1.2

Uporediti rezultate simulacija sa onim dobijenim racunskim putem. Graficki prikazati
transimpedansu kola.

e Zaprethodno analizirano kolo, izvrsiti parametarsku AC analizu za opseg frekvencija od 10 Hz do
10 GHz, pri ¢emu je parametar otpornost Rr koja ima vrijednosti 2.5 kQ 1 5 kQ. Kapacitivnost
fotodiode je 300 fF. Kapacitivno optere¢enje na izlazu je 1 pF.

Na slici 1.3 su prikazani rezultati simulacije. Oc¢igledno je frekventni opseg veci za manju vrijednost
transimpedanse, medutim i faktor O ima vecu vrijednost.
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slika 1.3

Uporediti rezultate simulacija sa onim dobijenim racunskim putem.

e Izvrsiti frekvencijsku kompenzaciju. Kapacitivnost kompenzacionog kondenzatora je Cr= 100 fF.
Ponoviti AC analizu za opseg frekvencija od 10 Hz do 10 GHz, pri c¢emu je otpornost Rr = 5 kQ.

Na slici 1.4 su prikazani rezultati simulacije.

e V(n003)

7dB- T

T0de -
63dB~
seag |
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128dB-

UBEREREELLL T
1KHz 10KHz 100KHz

T T — UBBERERLEE AL m e a T
Hz 10Hz 100Hz 1MHz 10MHz ~ 100MHz 1GHz 10GHz

slika 1.4
e Izvrsiti frekvencijsku kompenzaciju za vrijednost otpornosti Rr = 2.5 kQ. Ponoviti AC analizu za
opseg frekvencija od 10 Hz do 10 GHz. Kapacitivnost kompenzacionog kondenzatora izabrati tako
da nivo maksimuma amplitudno-frekventne karakteristike u odnosu na jednosmjernu

transimpedansu bude priblizan kao za Rr = 5 kQ.

Rezultati simulacije za Cr = 200 {F su prikazani na slici 1.5.
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V(n003)

T T
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slika 1.5

e Uz pomo¢ bilateralnog CMOS prekidaca obezbijediti promjenljivu transimpedansu opti¢kog
prijemnika, slika 1.6. Izvrsiti AC analizu za ,,otvoren prekidac¢” (Rr= 5 kQ) i za ,,zatvoren prekidac*
(Rr = 2.5 kQ). Dimenzije n-kanalnih MOSFET-ova u sklopu bilateralnog CMOS prekidaca su
W/L)y,= (15 um /0.7 um), dok su dimenzije p-kanalnih MOSFET-ova u sklopu bilateralnog
CMOS prekidaca su (W/L), = (45 um / 0.7 pm). Voditi racuna o pravilnom odabiru
kompenzacionih kapacitivnosti.

.param Wn=70u Wp=210u RFvar=5kOhm Wn1=15u Wp1=45u Vcvar=0V

T vdd
- 4
<> Rd [‘\ B )
<5k Q; 3v w — pvOic

1 }_,pv01c = M3
L Ipd 2 —
Cpd () = __

“Tovor J ' IR
AC1A Ve M5 | pvOic
ML .
- o N\, i
nvolc vb < {Vevar} L o
{ J
A /

@p — nv0ic
N/ » M6 nv0ic
-2V
. v 17T
AN
AV
5k
cf
—
100f
Rf1
J,\\\””’\\V’i "
5k
Cf1
100f R ¢!
(1)
i

slika 1.6

Rezultati simulacije prikazani su na slici 1.7. Moze se uociti da je maksimum amplitudno-frekventne
karakteristike za slu¢aj manje transimpedanse (,,zatvoren prekida¢®) viSe izraZzen. Naime, bilateralni
CMOS prekidac unosi svoju parazitnu kapacitivnost, pa je potrebno dodatno korigovati kompenzacionu
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kapacitivnost. Ispostavlja se da kompenzaciona kapacitivnost za slucaj ,,zatvoren prekidac*
(Rr= 2.5 kQ), koja se prekidacem ukljucuje u kolo treba da bude 150 fF, kako bi se zadrzao isti nivo
maksimuma amplitudno-frekventne karakteristike u odnosu na DC transimpedansu.

77dB S

70dB~

63dB~

56dB-

49dB—

42dB+

35dB

28dB

21dB

14dB

7dB-

0dB-

slika 1.7

e Izvrsiti parametarsku vremensku analizu za kapacitivno optereéenje na izlazu od 1 pF, pri cemu je
parametar kontrolni napon bilateralnog CMOS prekidaca V¢ koji ima vrijednosti 0 V i Vpp. Naulaz
kola dovesti kvadratni talasni oblik peak-to-peak vrijednosti 10 pA i frekvencije 5 MHz.

Na slici 1.8 je prikazan rezultat simulacije.

V(n007)

v T T T T T T T T T
Ons 60ns 120ns 180ns 240ns 300ns 360ns 420ns 480ns 540ns 600ns

slika 1.8

Modifikovati kolo tako da ima dvije diskretne vrijednosti transimpedanse 15 kQ i 30 kQ.
Objasniti. Prikazati odgovarajuce simulacione dijagrame u skladu sa prethodnim primjerom.
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DODATAK

RDIDl + 2 RDth W ID1 + th ,1—W =
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2
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D
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