PRIMJER RGC (REGULATED CASCODE) OPTICKOG PRIJEMNIKA

Zadatak 1

Za transimpedansni pojacavac prikazan na slici 1.1 odrediti:

a) Zavisnost izlaznog napona Vour od ulazne struje Iy, za opseg ulazne struje 0 < Iy < 100 pA. Koja je
maksimalna vrijednost transimpedanse kola?

b) AC transimpedansu kola.

¢) Ulaznu otpornost kola.

Poznato je: napon napajanja kola Vpp =3 V, otpornosti Rp; = 1 kQ, Rs; = 500 Q i Rp; = 4 k€2, napon
praga n-kanalnog MOSFET-a V;,, = 550 mV, transkonduktansni parametar n-kanalanog MOSFET-a
k;, = 137.5 uA/V?, parametar V,,, = 7.6 V/um. Dimenzije MOSFET-ova su (W / L); =35 um/ 0.35 pm
i(W/L),=100 um/ 0.35 um.
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Rjesenje 1

Transimpedansni pojacavac prikazan na slici 1.1 oznacava se kao RGC (Regulated Cascode) stepen.
Struktura se bazira na spoju sa zajednickim gejtom (MOSFET M,, otpornici Rp; i Rs;) i naponskog
pojacavaca sa zajednickim sorsom (MOSFET M i otpornik Rp;). Ovakva struktura ima veoma malu
ulaznu otpornost, Sto povoljno uti¢e na frekventni opseg transimpedansnog pojacavaca. RGC
transimpedansni pojacavaci, samostalno, ili kao ulazni stepen shunt-feedback transimpedansnog
pojacavaca, koriste se u optickim komunikacionim sistemima.

Na osnovu kola prikazanog na slici 1.2, mogu se zapisati sljedece relacije:

Vour = Vop — Rp1lp1 (1.1)
Vs

Ipy = Re. Iy (1.2)
S1

Slijedi da je izlazni napon Vour:
Rpq
Vour = Vpp — R_VGsz + Rp1Iin (1.3)
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Na osnovu relacije za struju drejna MOSFET-a u zasic¢enju i relacije (1.1), slijedi da je napon gejt-sors
MOSFET-a M;:



Ves1 =

Struja drejna MOSFET-a M», moze se zapisati kao:

Vop — Vis1 — Ves2
Rp;

Ip; =

Na osnovu relacije za struju drejna MOSFET-a u zasi¢enju i relacije (1.5), slijedi:
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Uz aproksimaciju k;, v Rpo Vi > 1, slijedi:
L/3

Ves2 = Vin & Vtzn - Vtzn +2

(W

kn (T), Ro2

\
Ukoliko se ¢lan W zanemari u odnosu na Vpp — Vi, dobija se da je napon Vs::
n\p, 1 D1
Vop =V,
Vesz = Vin + |2 % ~ 0.72V
kn (T), Ro2

Sada je izlazni napon:
Rpq
Vour = Vpp — R_Vcsz + Rp1liy = 1.56 V+ Rpql1y
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$to znaci da je transimpedansa jednaka otpornosti Rp;.
Kako izlazni napon mora biti u granicama napona napajanja, slijedi:
Vpp —1.56V
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pri ¢emu je odnos Rp; i Rs; konstantan. MOSFET M, ¢e stalno biti u zasi¢enju jer je:

Vep2z = —Vis1 < Vin (1.13)

/in G'

slika 1.2

Kako bi i MOSFET M; bio u zasi¢enju, potrebno je da vazi:
Vep1 = Vpp — Rpzlp2 = Vour = Vpp — Rpalp2 —1.56 V. — Rp1Iiy <V, (1.14)
$to je za date parametre zadovoljeno.

b) Model za male signale prikazan je na slici 1.3.
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slika 1.3

Na osnovu modela prikazanog na slici 1.3 vaze sljedece relacije:

i = Ygsz | Vour (1.15)
™ Rs1  Rpi

% Voyr — VU,
Rout_l_gmlvgﬂ_i_u: 0 (1.16)
D1 Tds1
’ _ﬂ_i<i L)v (1.17)
gst ImiTast  9mi \Rp1  Tas1 out
vgsl + vgsz _ (1.18)

gmzvgsz +
Tas2 || Rp2



Vgs1 = —[9m2(Tas2 | Rp2) + 1Vgs2 = —Gma(Tasz | Rp2)vgs,

Na osnovu relacija (1.17) i (1.19), uz odgovarajuée aproksimacije, dobija se:

1 ( 1 + 1 )
Vgyey = —+— v
92 Im19m2Tas2 | Rp2) \Rp1 ~ 74s1 out

Na osnovu relacija (1.15) i (1.20), slijedi:

1 1 1
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Dakle, AC transimpedansa je:

Vout 1 1 1 1
| ENSLN
lin Im19m2Tas2 | Rp2)Rs1 \Rp1  Tas1 Rpy

¢) Model za izraCunavanje ulazne otpornosti je prikazan na slici 1.4.
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slika 1.4

Na osnovu modela prikazanog na slici 1.4 mogu se zapisati sljedece relacije:

Ut Vd1
Rs1  Rp1

Vdi1 1~ Ve

+ + 2 0
— v,
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Vg 1 (1 4 1)
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Na osnovu relacija (1.25) i (1.27), uz odgovarajuée aproksimacije, dobija se:
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Na osnovu relacija (1.23) i (1.28), slijedi:

(1.29)
i, = L gmlgmz(rdsz Il RDZ) v
t= t
Rs 1,1
K1 (RDl * rdsl)
Dakle, ulazna otpornost kola je:
-1 (1.30)
R.. —= & _ L gmlgmz(rdsz l RDZ) . 1
m - . - ~ T T
lt Rsq R 1.1 Im19m2Rp2
b1 (Rm * Tdsl)

Uporediti ulaznu otpornost posmatranog kola sa ulaznom otporno$éu spoja sa zajednickim
gejtom.

Zadatak 2

Transimpedansni pojac¢avac prikazan na slici 1.1 koristi se za realizaciju optickog prijemnika. Odrediti
AC transimpedansu opti¢kog prijemnika uzimajuci u obzir parazitnu kapacitivnost fotodiode Cpp 1
ulaznu kapacitivnost Cyy transimpedansnog pojacavaca, kao 1 kapacitivno optere¢enje na izlazu kola C;,
1 izlaznu kapacitivnost transimpedansnog pojac¢avaca Cour.

Rjesenje 2

Model za male signale, sa ukljuc¢enim parazitnim kapacitivnostima na ulazu i izlazu kola, prikazan je
na slici 1.5.
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slika 1.5

Na osnovu modela prikazanog na slici 1.5 vaze sljedece relacije:
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Vgs1 = —[9m2(Tas2 | Rp2) + 1Vgs2 = —Gma(Tasz | Rp2)vgs, (1.35)

Na osnovu relacija (1.33) i (1.35), uz odgovarajuce aproksimacije, dobija se:

1 1
—+——+sC
o = _Fo1 ' an . t (1.36)
9 Im19mz2(as2 | Rpz) "
Na osnovu relacija (1.31) i (1.36), slijedi:
L + 1 +sC
1 Ry " Taeq 2 1
i = —+sc) bL_“dsi +—+5C,|v 1.37
" <R51 ! Im19m2(Tas2 | Rp2) ~ Rpy o B ( )
Dakle, AC transimpedansa je:
Yout _ 1
iin L C
(L +sC ) (R51 s 1) +1 (1.38)
Rp1 2) | gm19m2(as2 | Rpz)
Pri éemuje C;=Cw+ Cpp, dokje Cy=Cour+ Cr.
Vout _ Gm19m2(Tasz | Rpz) 1 1 (1.39)
lin C1C, _1 ( 1 Im19m2Tasz2 || Rpa)
(RD1C2 +s) Re G+ C, ts
Yout _ gmi1gma (Tas2 | Rp2) _ 1 . 1 (1.40)
i C,C, 1 1(1
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Slijedi da su polovi sistema:
1 (1.41)
“P1 7 Rpr
_ 9m19m2(Tasz2 || Rpy) (1.42)

Wy ~

p2 C,
Zbog jednostavnosti, u okviru prethodne analize izostavljena je parazitna kapacitivnost izmedu gejta i
sorsa MOSFET-a M, (kapacitivnost gejt-sors MOSFET-a M koja je u paraleli sa kapacitivnos¢u gejt-
drejn MOSFET-a M,).

Uporediti uticaj kapacitivnosti fotodiode na frekventne karakteristike posmatranog kola i
optickog prijemnika na bazi spoja sa zajedni¢kim gejtom.



VJEZBE

e Za prethodno analizirano kolo, izvrsiti DC analizu za opseg ulazne struje 0 A </pp<100 pHA, sa
korakom Alpp=1 nA.

Na slici 1.1 su prikazani rezultati simulacije.
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Uporediti rezultate simulacija sa onim dobijenim racunskim putem. Objasniti uzroke
odstupanja.

e Zaprethodno analizirano kolo, izvr$iti parametarsku AC analizu za opseg frekvencija od 10 Hz do
10 GHz, pri ¢emu je parametar kapacitivno optereéenje na izlazu koje ima vrijednosti C; = {100 fF,
200 fF, 300 fF}. Kapacitivnost fotodiode je 150 fF.

Na slici 1.2 su prikazani rezultati simulacije. OcCigledno je da se sa povecanjem kapacitivnog
opterecenja na izlazu kola frekventni opseg proporcionalno smanjuje, relacija (1.41).

e Ponoviti parametarsku AC analizu za opseg frekvencija od 10 Hz do 10 GHz, pri ¢emu je parametar
kapacitivnost fotodiode koja ima vrijednosti Cpp= {100 fF, 200 fF, 300 fF}. Kapacitivno
opterecenje na izlazu je 150 fF.

Naslici 1.3 su prikazani rezultati simulacije. O¢igledno je da se sa pove¢anjem kapacitivnosti fotodiode
frekventni opseg gotovo ne mijenja.

e Izvrsiti parametarsku vremensku analizu, pri ¢emu je parametar kapacitivno opterecenje na izlazu
koje ima vrijednosti C; = {100 fF, 200 fF, 300 fF}. Na ulaz kola dovesti kvadratni talasni oblik
peak-to-peak vrijednosti 100 pA i frekvencije 100 MHz.

Naslici 1.4 su prikazani rezultati simulacije. O¢igledno je odziv sporiji za veée kapacitivno opterecenje.
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e Na koji nacin je moguée na izlazu analiziranog kola dobiti napon peak-to-peak vrijednosti
0.5V (1.25 V- 1.75 V)? Prikazati odgovarajuce simulacione dijagrame.



