PRIMJER OPTICKOG PRIJEMNIKA SA STRUJNIM PRENOSNIKOM NA ULAZU

Zadatak 1

Za kolo strujnog prenosnika prikazano na slici 1.1 odrediti:

a) Zavisnost izlazne struje /oyr od ulazne struje /.
b) Ulaznu otpornost kola.
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slika 1.1

Rjesenje 1

Jedan od nacina eliminisanja uticaja parazitne kapacitivnosti fotodiode na frekventni opseg optickog
prijemnika i na njegovu stabilnost je uvodenjem strujnog prenosnika na ulaz transimpedansnog
pojacavaca. Fotodioda se veZe na strujni ulaz strujnog prenosnika, dok se strujni izlaz strujnog
prenosnika vodi na ulaz transimpedansnog pojacavaca. Primjer jednostavnog strujnog prenosnika
prikazan je na slici 1.1. Strujno ogledalo koga ¢ine MOSFET-ovi M3 i My kopira struju drejna
MOSFET-a M, u struju drejna MOSFET-a M. U uslovima savrSene uparenosti MOSFET-ova, naponi
gejt-sors MOSFET-ova M; 1 M, ¢e biti jednaki. To znaci da ¢e na sors MOSFET-a M; preslikati
referentni napon Vzer. Strujno ogledalo koje se sastoji od MOSFET-ova M3 i Ms, kopira ulaznu struju
u izlaznu struju.

Na osnovu kola prikazanog na slici 1.1, mogu se zapisati sljedece relacije:

Vsgs = Vsga = Ip3 = Ipa (L.1)
Ipy = Ip3 (1.2)
Ipz = Ips (1.3)

Slijedi da su struje Ips, Ip2, Ip3 1 Ips medusobno jednake.
Ukoliko su MOSFET-ovi savrS§eno upareni, referentni napon Vzgr se preslikava na napon sors
MOSFET-a My, §to znaci da ¢e struja MOSFET-a M, biti:

VREF
Ipy =R__IIN (1.4)
S

Naponi sors-gejt MOSFET-ova M3 i1 Ms su jednaki, ukoliko su im i dimenzije jednake, jednake su im i
struje. To znaci da je izlazna struja kola lour:
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b) Model za male signale, za izratunavanje ulazne otpornosti kola, prikazan je na slici 1.2.
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Na osnovu modela prikazanog na slici 1.2 vaze sljedeée relacije:
Ut = Vgs2 — Vgs1 (1.6)
Vgs3 = Vgsa (1.7)
v
gsZ 1.8
ImaVgsa + + Im2Vygs2 +—=0 (1.8)
Tdsa Tds2
Ima 1.9
Vgs2 = — —1vgs4 ( )
+
Im2 Tasa
v Vgsza — VU
gs3 'gs3 t 1.10
Im1Vgs1 t Im3Vgs3 + + =0 ( )
Tds3 Tds1

Na osnovu relacija (1.6), (1.7), (1.9) i (1.10), uz aproksimaciju da je gnr4s > 1, dobija se:
1

v = v
gs4 Ims3 1 _ ImaTdsa t (1 1 1)
Im1 Im1Tds1 Im2Tdsa +1

Dges = Im19m2 5, (1.12)
Im3Im2 — Yma9mi
Vgs1 = Im29m3 ”, (1.13)

ImaIm1 — Im3Gm2

Struja test generatora i; se moze zapisati kao:



.U Ve — Vgsa 1.14
it = Re Im1Vgs1 t ( )
S Tds1

Na osnovu relacija (1.12), (1.13) 1 (1.14), uz aproksimaciju da je gmrss > 1, dobija se sljedeci izraz:

. ( 1 Im19m29m3 ) (1.15)
lt -\ 5 + Ut
RS Im19ma — Gm3Gm2

Dakle, ulazna otpornost kola je:

RVt _ 1 (1.16)
mog, 1 + Im19m29m3
RS Im1Ima — Gm3Gm2

Na osnovu prethodne relacije se moze zakljuéiti da, ukoliko bi MOSFET-ovi M, i M», odnosno M3 i
M, bili savrSeno upareni, ulazna otpornost bi tezila nuli. Koja je funkcija otpornika Rg?

Zadatak 2

Strujni prenosnik prikazan na slici 1.1 povezati na ulaz transimpedansnog pojacavaca prikazanog na
slici 1.3, tako da izlazni napon Vour bude priblizno linearna funkcija ulazne struje Iv.

Odrediti napon na izlazu rezultantnog kola.

Realizovati strujni izvor tako da generise struju oko 1 mA.

Poznato je: napon napajanja kola je Vpp = 3 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 pA/vV 2,
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slika 1.3

Rjesenje 2

Na slici 1.4 je prikazano trazeno kolo. Strujno ogledalo, koga ¢ine MOSFET-ovi Ms 1 My, sluzi za
promjenu smjera struje. [zabrano je da dimenzije MOSFET-ova budu (W/L)s = (W/L); = (50 um/1 um).
Strujni izvor je realizovan pomoc¢u p-kanalnog MOSFET-a Ms i polarizacionog napona V. Kako bi se
dobila struja od 1 mA, za dimenzije (W/L)s = (100 um/1 um), napon sors-gejt MOSFET-a M; treba
da bude:

(1.17)
VSGS = —W - th =1.29V
k (T),
To znaci da polarizacioni napon V3 treba da bude:
VB = VDD - VSGS =171V (118)



Napomena: Kako bi strujni izvor imao vec¢u izlaznu otpornost, treba izabrati veéu duzinu kanala
MOSFET-a.
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Izlazni napon transimpedansnog pojac¢avaca prikazanog na slici 1.3 je:

(1.19)

_ _ 2(I; = Iint1a)

Vour = Vesria + Relintia = — W + Vin + RelinTia
fen (T)TIA
Na osnovu relacije (1.5), izlazni napon rezultantnog kola je:
(1.20)
2(1, - Veer | Iin
RS F
Vour = W + Vin + 5 Veer — Relin

fen (T) TIA s

Na osnovu prethodnog izraza, moze se zakljuciti da ukoliko su struje /; i Vzer/Rs uporedive vrijednosti,
izlazni napon nece biti linearna funkcija ulazne struje. Jedno od potencijalnih rjeSenja ovog problema
bilo bi smanjenje struje Vzzr/Rs. Izvrsiti analizu ove mogucnosti. Drugo rjeSenje bi bilo uvodenje
replica kola, koje ¢e struju na ulazu osnovnog transimpedansnog pojacavaca korigovati za Vzer/Rs.
Takvo rjesenje prikazano je na slici 1.5.
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Zadatak 3

Kolo prikazano na slici 1.5 koristi se kao opticki prijemnik. Odrediti AC prenosnu karakteristiku
osnovnog transimpedansnog pojacavaca (slika 1.3), uzimajuci u obzir sljedece kapacitivnosti: parazitna
kapacitivnost na ulazu osnovnog transimpedansnog pojacavaca (slika 1.3) Cnmu, parazitna
kapacitivnost na izlazu osnovnog transimpedansnog pojacavaca (slika 1.3) je Courriu, kapacitivnost Cr
izmedu gejta i drejna MOSFET-a Mria, kao i kapacitivnost na izlazu kola C;. Smatrati da se strujni
prenosnik modeluje prenosnom karakteristikom koja ima jedan dominantni pol koji je funkcija njegove
ulazne kapacitivnosti i ulazne otpornosti R;,, relacija (1.16).

Na slici 1.6 je prikazan model za odredivanje open-loop transimpedanse osnovnog transimpedansnog

pojacavaca (slika 1.3).
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Na osnovu modela prikazanog na slici 1.6 vaze sljedeée relacije:

1

gmvgs +(R_+SC1) Vout — 0 (121)
1

1 /1 1.22

Vgsz—g_(Rl+5C1)vout (122)
m

pri éemuje R1 = Rp " Tdss dOk]e C1 = CF " CL " COUTTIA'

, 1 1.23

linT1A+(R_F+SC2)UgS =0 ( )
, 1,1 1 1.24
linTia = o (RF + SCZ) (R1 + 5C1) Vout (129)

pri ¢emu je C; = Cr Il Cinria-

Slijedi da je open-loop transimpedansa data izrazom:

Aopen loop = Im (1'25)
i (Rl +SC2)(1 +SC1)

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

Im
(Rl + SCZ) ( 1 + sCl)

A =
closed_loop i+ i Im(1+ SRFCF)

(R +SC2) ( 1 + sCl) Rp

(1.26)




Im

[N
A — 1%2
closedloop =" RyCy + RpCy & GmRaRrCr) | 1+ g (1.27)
s RrR1C,C; RrR1C,C,

UcCestanost ay je data izrazom:

0 RpR,C,C, Rr(Cr + Cp, + Coyrria) (Cr + CinT1a)

Faktor Q je dat sljede¢im izrazom:

0= Riv/ gmRrCi Gy _ 1 [(Cr + € + Courria)(Cr + Cinria) (1.29)
RiCi + RpCo + gmR1RpCr Cr ImRF

Uporediti dobijeni rezultat sa prenosnom karakteristikom transimpedansnog pojacavaca (slika
1.3), ukoliko bi na njegov ulaz bila direktno vezana fotodioda.



VJEZBE

e Za kolo strujnog prenosnika prikazano na slici 1.1, izvrsiti DC analizu za opseg ulazne struje
0 A <Ipp<10 pA, sa korakom Alpp= 1 nA. Poznato je: napon napajanja kola Vpp =3 V, referentni
napon Vzer= 0.5V, otpornosti Rp =3 kQ, Rs= 1 kQ. Dimenzije MOSFET-ova su date u tabeli 1.1.

Tabela 1.1 - Dimenzije MOSFET-ova

MOSFET L [um] W [um]
M; 1 35
M> 1 35
M; 1 70
My 1 70
Ms 1 70

Na slici 1.1 su prikazani rezultati simulacije.
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slika 1.1

Uporediti rezultate simulacija sa onim dobijenim racunskim putem. Objasniti uzroke
odstupanja.

e Za kolo prikazano na slici 1.5, izvrSiti DC analizu za opseg ulazne struje 0 A </Ipp<10 pA, sa
korakom Alpp=1 nA. Poznato je: napon napajanja kola Vpp = 3 V, referentni napon Vzer=0.5V,

otpornost, Ry = 1 kQ, otpornost R = 50 kQ, polarizacioni napon Vz=1.71 V. Dimenzije MOSFET-
ova date su u tabeli 1.2.

Tabela 1.2 - Dimenzije MOSFET-ova

MOSFET L [um] W [um]

M, 1 35
M> 1 35
M3 1 70
My 1 70
M; 1 70

Mria 0.7 70
Ms 1 50
M7 1 50
Mg 1 100




Na slici 1.2 su prikazani rezultati simulacije. Uporediti rezultate simulacije sa onim dobijenim
racunskim putem. Objasniti uzroke odstupanja.
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e Kolo prikazano na slici 1.5 koristi se kao opti¢ki prijemnik. Ukoliko je na ulazu kola fotodioda
parazitne kapacitivnosti 500 fF, izvrsiti AC analizu za opseg frekvencija od 10 Hz do 10 GHz, za
kapacitivno opterecenje na izlazu C; = 500 fF.

Naslici 1.3 su prikazani rezultati simulacije. Ocigledno je da nije potrebna frekvencijska kompenzacija.

e Izvrsiti parametarsku DC analizu za opseg ulazne struje 0 A < /pp< 10 pA, sa korakom Alpp=1nA,

pri ¢emu je parametar otpornost Rr (transimpedansa) koja ima vrijednosti R/= {10 kQ, 25 kQ,
50kQ }.

Na slici 1.4 su prikazani rezultati simulacije. MoZe se uociti da izlazni napon za razli¢ite vrijednosti
transimpedanse ima razli¢itu vrijednost za nultu ulaznu struju. Kako je moguce rijesiti ovaj problem?

e Izvrsiti parametarsku AC analizu za opseg frekvencija od 10 Hz do 10 GHz, za kapacitivno
optereéenje na izlazu C; = 500 fF, pri ¢emu je parametar otpornost Rr (transimpedansa) koja ima
vrijednosti R= {10 kQ, 25 kQ, 50 kQ }.

Na slici 1.5 su prikazani rezultati simulacije. O¢igledno je da manjim vrijednostima transimpedanse
odgovara §iri frekventni opseg, $to je u skladu sa relacijom (1.28).
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e Izvrsiti parametarsku vremensku analizu, za kapacitivno opterecenje na izlazu C; = 500 fF, pri
¢emu je parametar otpornost Rr (transimpedansa) koja ima vrijednosti R= {10 k€, 25 kQ, 50 kQ}.
Na ulaz kola dovesti kvadratni talasni oblik peak-to-peak vrijednosti 10 pA i frekvencije 10 MHz.

Na slici 1.6 su prikazani rezultati simulacije.
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