Opticki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima

2 PREGLED OPSTIH KARAKTERISTIKA OPTICKIH PRIJEMNIKA I
NJIHOVA PODJELA

Opticki prijemnik predstavlja vazan elektronski sklop sa Sirokom oblas¢u primjene u
telekomunikacijama, instrumentaciji 1 mjerenjima, multimedijalnim sistemima, automatskom
upravljanju, itd. Sastoji se od fotodiode koja pretvara upadnu svjetlost u struju, 1
transimpedansnog pojacavaca koji pretvara struju fotodiode u izlazni napon. Mjerenjem izlaznog
napona dobija se informacija o intenzitetu upadne svjetlosti na ulazu optickog prijemnika. Kod
starijih generacija optickih prijemnika, fotodioda nije bila u sastavu integrisanog kola sa
transimpedansnim pojacavacem. Zbog velike kapacitivnosti same fotodiode realizovane u obliku
diskretne komponente, kao i kapacitivnosti metalizacija na Stampanoj plo¢i kojima se vrSilo
povezivanje fotodiode i transimpedansnog pojacavaca, frekventni opseg ovakvog optickog
prijemnika bio je veoma ograni¢en. Sa porastom zahtjeva za povecanjem brzine prenosa
podataka, opticki prijemnici su poceli da se realizuju u obliku optoelektronskih integrisanih kola,
kod kojih se fotodioda i transimpedansni pojacava¢ nalaze na istom ¢ipu. Opticki prijemnici
moraju zadovoljiti zahtjeve u pogledu linearnosti strujno-naponskih karakteristika, maksimalne
disipacije snage, naponskog ofseta, Suma, $to vece transimpedanse i foto-osjetljivosti, Sto veceg
dinamickog opsega transimpedanse i foto-osjetljivosti,... Posebno je izrazen zahtjev za velikom
brzinom rada (velikim frekventnim opsegom) i visokom foto-osjetljivoséu (odnos izlaznog
napona 1 opticke snage upadne laserske svjetlosti) optickih prijemnika. Ovo je uzrokovano
stalnim porastom brzine prenosa podataka i istovremenim smanjenjem snage laserske svjetlosti
koja se koristi kao medijum za prenos podataka i koja predstavlja ulaznu veli¢inu optickog
prijemnika.

Podjela optickih prijemnika moze se izvr$iti na sljede¢i nacin:

= Opticki prijemnici sa fiksnom transimpedansom,

= Opticki prijemnici sa varijabilnom transimpedansom.
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2.1 Opticki prijemnici sa fiksnom transimpedansom

Osnovna struktura tipi¢nog optickog prijemnika sa fiksnom transimpedansom prikazana je
na slici 2.1. Fotodioda je povezana na ulaz transimpedansnog pojacavaca realizovanog pomocu
operacionog pojacavaca sa otpornikom Rr u grani negativne povratne sprege. Anoda fotodiode je
uzemljena, dok je njena katoda na referentnom naponu Vzer, zahvaljujuéi djelovanju negativne
povratne sprege. Dakle, napon inverzne polarizacije fotodiode je konstantan, jednak referentnom
naponu Vzzr, 1 ne zavisi od struje fotodiode. Ukupna struja fotodiode 7,4 protice kroz otpornik Rr

1 kao rezultat na izlazu opti¢kog prijemnika se dobija napon Vou::
Vour =Vrer + Rl - (2.1)

Posto ukupna struja fotodiode /,» ima jednosmjernu (DC) komponentu /pp 1 naizmjeni¢nu (AC)
komponentu ipa, [,7=Ipptipa, 1 ukupni izlazni napon optickog prijemnika V,. imaée jednosmjernu
komponentu Vour i naizmjeniénu komponentu vous, Vour=Vourtveur. Na osnovu prethodne relacije

slijedi da je jednosmjerna transimpedansa optickog prijemnika 7 jednaka otpornosti Rr:

T = VOUT _VREF =RF‘
1

PD

(2.2)

Uzimajuéi u obzir da kod optickih prijemnika razlika napona na izlazu ¥V, 1 referentnog napona
Vrer treba da bude priblizno konstantna, Vou-Vrer=const., jasno je da ¢e manjim strujama
fotodiode Ipp odgovarati veca transimpedansa 7 optickog prijemnika, i obratno. Foto-osjetljivost
optickog prijemnika S (sensitivity) definiSe se na sljedec¢i nacin:

S = Vour = Vrgr — Vour =Vier Lpp =TR, (2.3)

POPT [PD OPT
pri ¢emu je Popr jednosmjerna opticka snaga upadne svjetlosti, dok je R (responsivity)
osjetljivost fotodiode data izrazom:

R=dm (2.4)

OPT

Slika 2.1 Tipi¢ni opticki prijemnik sa fiksnom transimpedansom.
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Operacioni pojacavac u sklopu opti¢kog prijemnika modelovan je prenosnom karakteristikom

koja ima dominantni pol @» 1 jednosmjerno pojacanje Ao [24]-[29]:

a(s)=— 2.5)

s
1+ —
@,

Prenosna karakteristika 7(s) opti¢kog prijemnika prikazanog na slici 2.1 data je izrazom [7]:

T(s) = Vou _ 4y 1
- q,ﬁ+g+%&q+uﬁm%’
RFCT RFCT

(2.6)

pri ¢emu je Cr ukupna kapacitivnost na ulazu operacionog pojacavaca jednaka sumi
kapacitivnosti fotodiode Cpp 1 ulazne kapacitivnosti operacionog pojac¢avaca Cous, Cr=Cpp+Cour.
Kapacitivnost fotodiode Cpp je obicno mnogo veca od ulazne kapacitivnosti operacionog

pojacavaca Cour, Cpp>>Cour. 1z prethodnog izraza slijedi da je prirodna ucestanost wo:

+1)w
- “;Qb, 2.7)
F~T
dok je faktor Q:
Q=W%+U%&@ 03)
1+w,R.C, '

Moze se uociti da je frekventni opseg opti¢kog prijemnika ograni¢en kapacitivnos¢u fotodiode
Crp, kao 1 da je frekventni opseg utoliko manji ukoliko je vrijednost transimpedanse 7=Rr veca.
Takode, faktor Q je utoliko ve¢i ukoliko je vrijednost vremenske konstante R-Cr manja. Dakle,
sa smanjenjem transimpedanse 7=Rr stabilnost optickog prijemnika prikazanog na slici 2.1
postaje manja (moguénost pojave oscilacija u vremenskom odzivu postaje veca) usljed
povecanja faktora Q.

Kod ovakvih sistema drugog reda moguca je pojava maksimuma u amplitudno-frekventnoj
karakteristici (gain-peaking), Sto odgovara pojavi prekoracenja (overshoot) i oscilacija u
vremenskom odzivu na pobudu odskocnog tipa. Da bi se eliminisao gain-peaking u amplitudno-
frekventnoj karakteristici opti¢kog prijemnika, potrebno je da faktor O bude manji od 1/72 [30],
Sto vodi do sljedeceg uslova o odnosu dominantnog pola operacionog pojac¢avaca @, i vremenske

konstante RrCr:

24, (2.9)

w, > ,
RF CT
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uz pretpostavku da je jednosmjerno pojacanje operacionog pojacavaca Ay dovoljno veliko,
Ap>>1 [7]. Dakle, da bi sistem bio stabilan, potrebno je obezbijediti dovoljno veliku vrijednost
vremenske konstante R-Cr, ¢ime se smanjuje frekventni opseg opti¢kog prijemnika.

Frekvencijska kompenzacija optickog prijemnika prikazanog na slici 2.1, moze se izvrs$iti
umetanjem kompenzacionog kondenzatora Cr u granu negativne povratne sprege [7], paralelno
otporniku R, slika 2.2.

Polaze¢i od prenosne karakteristike (2.6) prethodno opisanog opti¢kog prijemnika, slijedi
da je prenosna karakteristika 7{(s) optickog prijemnika sa kompenzacionom kapacitivho$éu Cr

data izrazom:

T(s5)= 2o =
iy
_ Ao, ! . (2.10)
C, [1+CFJ o, G {wﬁ 1 +(1+Ao)a)bcﬂ+ (1+4,) o,
C, C,+C, R.C, C, R.(C.+C;)
Na osnovu prethodne relacije dobija se da je prirodna ucestanost wo:
1+
@, = ( Ao)a)b z\/ Aoa)b z\/Aoa)b , (211)
R.(C.+C;) \R.(C.+C;) \R.C
dok je faktor Q:
Aoa)b RFCT
R.(C.+C A
(HFJ{@’JF + b F} +RF[CF+TJ
CT RFCT CT Aoa)b AO

Prilikom izvodenja relacija (2.11) i (2.12), uzeto je u obzir da je kapacitivnost kompenzacionog
kondenzatora Cr mnogo manja od kapacitivnosti fotodiode Cpp, Cpp>>CF, kao 1 da je
jednosmjerno pojacanje operacionog pojacavaca 4o dovoljno veliko, 4¢>>1. MozZe se uociti da je
frekventni opseg ogranicen kapacitivno$¢u fotodiode Cpp, kao i da je frekventni opseg utoliko
manji ukoliko je vrijednost transimpedanse 7=Rr veca. Optimalna vrijednost kompenzacione
kapacitivnosti Cr moze se dobiti iz uslova O<1/72 [30]. Naime, za stabilan sistem potrebno je

izabrati:

2, C, 1

. 2.13
AR, A, AoR, ( )

C.>
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Slika 2.2 Opticki prijemnik sa fiksnom transimpedansom sa kompenzacionim kondenzatorom.

Dakle, stabilnost optickog prijemnika se mozZe ostvariti povoljnim odabirom kompenzacione
kapacitivnosti Cr, ¢ime se nece ugroziti frekventni opseg opti¢kog prijemnika (2.11) ukoliko je

kompenzaciona kapacitivnost Cr (2.13) mnogo manja od kapacitivnosti fotodiode Cpp.

2.2 Opticki prijemnici sa promjenljivom transimpedansom

Potreba za optoelektronskim kolima sa promjenljivom transimpedansom (pojac¢anjem)
postala je narocito izrazena sa pojavom prvih optickih prijemnika u sklopu optickih memorija
kao $to su CD, DVD i Blu-Ray. Zavisnost izlaznog napona V,. opti¢kog prijemnika sa
promjenljivom transimpedansom od struje fotodiode /,« sa odgovaraju¢om optickom snagom
upadne laserske svjetlosti prikazana je na slici 2.3. Ukupna opticka snaga P,y laserske svjetlosti
reflektovane sa povrSine optickog diska za skladiStenje podataka data je kao Pop=Porrtpop:, gdje
je Popr jednosmjerna komponenta opticke snage, dok je pop: naizmjeni¢na komponenta opticke
snage. Pozitivna jednosmjerna komponenta opti¢ke snage uvijek postoji, bez obzira na to da li
ukupna opticka snaga odgovara logickoj “0” ili logi¢koj “1” na povrSini optickog diska.
Vremenski dijagram ukupne opticke snage laserske svjetlosti reflektovane sa povrsine optickog
diska za skladiStenje podataka, prikazan na slici 2.3, odgovara digitalnoj sekvenci “1010”.
Logickoj “1” odgovara laserska svjetlost ¢ija je ukupna opticka snaga P, u granicama
Pop>Porr>0, dok logic¢koj “0” odgovara laserska svjetlost ¢ija je ukupna opticka snaga Py u
granicama 0<P,,<Popr. Talasni oblik dijagrama opti¢ke snage zavisi od dimenzija polja i
udubljenja na povrsini optickog diska. Ukupna struja fotodiode /,4 data je kao I,4=Ipptipa, gdje je
Ipp jednosmjerna komponenta struje fotodiode koja odgovara jednosmjernoj komponenti Popr
opticke snage, dok je i« naizmjeni¢na komponenta struje fotodiode koja odgovara naizmjeni¢noj
komponenti p,,: opticke snage. S obzirom da jednosmjerna komponenta opticke snage Porr
uvijek postoji, jednosmjerna komponenta struje fotodiode Ipp, takode, uvijek postoji. Ukupni
izlazni napon Vo optickog prijemnika dat je izrazom Vou=Vourtvou, gdje je Vour jednosmjerna
komponenta i vo.,, naizmjeni¢na komponenta izlaznog napona. Nagib karakteristika zavisnosti
izlaznog napona V.. optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom od struje fotodiode

I,q odgovara transimpedansi 7 opti¢kog prijemnika T=dVou/dl,i=Voul/ipa. Jasno je da vecim
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Vout A

| / / / "
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Slika 2.3 Zavisnost izlaznog napona Vo optickog prijemnika sa promjenljivom transimpedansom od struje
fotodiode I« sa odgovaraju¢om optickom snagom upadne laserske svjetlosti Popr.

transimpedansama 7=dVou/dlpa=Vvoulipa Optickog prijemnika odgovara manja jednosmjerna struja
fotodiode /pp, 1 obratno, $to je u skladu sa relacijom (2.2). Sli¢no kao i kod optickih prijemnika sa
fiksnom transimpedansom, 1 kod opti¢kih prijemnika sa promjenljivom transimpedansom postoji
referentni napon Vzer. Maksimalna razlika izmedu ukupnog izlaznog napona Ve 1 referentnog
napona Vzer mora biti jednaka za sve transimpedanse [3]. Kako bi se ostvario maksimalan opseg
izlaznog napona (VourVrer)max (0bi€no reda 1 V), transimpedansa transimpedansnog pojacavaca
mora biti promjenljiva u Sirokom opsegu. Jednosmjerni izlazni napon mora se nalaziti u sredini
ukupnog radnog opsega izlaznog napona Verer<V,u<Vgert+1 V kako bi se na izlazu dobio signal
maksimalne amplitude bez izobliCenja. Dakle, jednosmjerna vrijednost napona na izlazu je
Vour=Vrert0.5 V za svaku transimpedansu. Drugim rijeima, razlika izmedu jednosmjernog
izlaznog napona Vour i referentnog napona Vger je Vour-Veer=0.5 V za svaku transimpedansu.

Na slici 2.4 je prikazan osnovni princip Citanja podataka sa optickog diska. Laserski snop
od izvora, preko ogledala/propusnika koje usmjerava svjetlost ka disku i sistema za fokusiranje,
pada na opticki disk. Odbijeni laserski snop se preko ogledala/propusnika i1 sistema za
fokusiranje usmjerava na fotodiodu optickog prijemnika. Intenzitet svjetlosti odbijene od
optickog diska se razlikuje, u zavisnosti od toga da li je u pitanju logicka “1” ili logi¢ka “0”.
Samim tim, 1 struja fotodiode ima razli¢itu vrijednost, pa opticki prijemnik na svom izlazu daje
odgovarajuci naponski nivo za slucaj logicke “1” i logicke “0”.

2 Pregled opstih karakteristika optic¢kih prijemnika i njihova podjela 11



Opticki prijemnik sa promjenljivom transimpedansom u integrisanoj BiCMOS tehn. na bazi TLP sa BJT-ovima
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Slika 2.4 Postupak ¢itanja podataka sa opti¢kog diska.
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Posljednjih godina prisutan je trend realizacije univerzalnih opti¢kih memorija. Pod
univerzalnom optickom memorijom podrazumijeva se optoelektronsko integrisano kolo koje ima

sposobnost obavljanja Sirokog spektra razli¢itih radnih operacija kao $to su:

* Rad pri razli¢itim talasnim duZinama laserske svjetlosti: A=780 nm (infracrvena svjetlost) za
CD, 4=660 nm (crvena svjetlost) za DVD, /=405 nm (plava svjetlost) za Blu-Ray,
* Rad u modovima ¢itanja i pisanja podataka,

* Rad sa viSeslojnim diskovima.

Transimpedansni pojacavaci moraju imati kapacitet da proizvedu dovoljno veliki analogni
nivo logicke jedinice (obi¢no oko 1 V) za razlicite talasne duzine laserske svjetlosti (infracrvena,
crvena, plava), za operacije Citanja i upisa podataka, kao i1 za viSeslojne diskove. Fotodioda za
lasersku svjetlost razlicite talasne duZzine, pri istoj optickoj snazi upadne svjetlosti, proizvodi
struje razli¢itih intenziteta. Ovo je posljedica razli¢itih osjetljivosti jedne iste fotodiode za
razlicite talasne duZine svjetlosti. Za PIN fotodiode ove osjetljivosti se kre¢u od 0.1 A/W do
0.5 A/W, u zavisnosti od talasne duzine laserske svjetlosti. Da bi se na izlazu optickog
prijemnika dobio isti analogni nivo logicke jedinice za laserske snopove razli€itih talasnih
duZina, transimpedansni pojaava¢ mora imati razli¢ito pojacanje. Intenzitet laserske svjetlosti
prilikom upisa podataka u optoelektronsku memoriju je znacajno veéi od intenziteta laserske
svjetlosti prilikom citanja podataka. Ovo je uzrokovano cinjenicom da je prilikom upisa
podataka potrebno istopiti (burn) oblast submikronskih dimenzija na povrsini diska djelovanjem
laserskog snopa. Istovremeno sa procesom upisivanja podataka obavlja se i proces Citanja
podataka na bazi laserskog snopa reflektovanog od povrSine diska koji pada na fotodiodu. Kako
je opticka snaga odbijenog laserskog snopa u modu upisa podataka mnogo veca od opticke snage
odbijenog laserskog snopa u modu ¢itanja podataka, pojacava¢ u modu upisa podataka mora
smanjiti svoju transimpedansu kako bi se na izlazu dobio isti analogni nivo logicke jedinice.
Intenzitet laserske svjetlosti odbijene od unutrasnjeg sloja je znac¢ajno manji od intenziteta
laserske svjetlosti odbijene od spoljasnjeg sloja diska. Da bi se dobio isti analogni nivo logicke
jedinice na izlazu optickog prijemnika prilikom ¢itanja podataka sa unutras$njeg sloja, pojacavac
mora povecati svoju transimpedansu. Dakle, transimpedansni pojacavaci treba da posjeduju
Siroko kontrolabilna pojacanja kako bi mogli da zadovolje zahtjeve univerzalnih optic¢kih
memorija. Drugim rije¢ima, optic¢ki prijemnici sa promjenljivim pojacanjem moraju zadovoljiti
zahtjeve u pogledu Sto veceg dinamickog opsega transimpedansi (odnos maksimalne i minimalne
transimpedanse), odnosno, §to ve¢eg dinamickog opsega foto-osjetljivosti (odnos maksimalne 1
minimalne foto-osjetljivosti). Postoje¢i opticki prijemnici sa promjenljivom transimpedansom

mogu se podijeliti u tri grupe:

* Sistemi sa otpornim mrezama,

* Sistemi sa strujnim pojacavacima sa promjenljivim pojacanjem,
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* Sistemi sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i

naponskog procesiranja.

2.2.1 Opticki prijemnici sa otpornim mreZama

Opticki prijemnici sa diskretnim vrijednostima transimpedansi na bazi prekidackih tehnika
[7], predstavljaju najstariji tip optoelektronskih kola sa promjenljivim pojac¢anjem, slika 2.5.
Transimpedansni pojacavac se projektuje kao operacioni pojacava¢ sa mrezom fiksnih otpornika u
grani negativne povratne sprege na €iji ulaz se dovodi struja fotodiode. Ova mreza sastoji se od
paralelno vezanih otpornika, pri ¢emu se svaki pojedina¢no moze ukljuciti u kolo ili iskljuciti iz
njega preko sistema bilateralnth CMOS prekidaca. Na taj nacin se mijenja ekvivalentna otpornost u
grani negativne povratne sprege koja je jednaka transimpedansi optickog prijemnika (2.14).

Ovakvi sistemi imaju problem veoma izraZzenog uticaja kapacitivnosti fotodiode na
frekventnu karakteristiku opti¢kog prijemnika. Naime, kao i u slu¢aju optickih prijemnika sa
fiksnom transimpedansom, u frekventnoj karakteristici se javlja maksimum ¢iji je intenzitet
funkcija kapacitivnosti Cr=Cpp+Cour, pri ¢emu je Cpp kapacitivnost fotodiode i Coar ulazna
kapacitivnost operacionog pojacavaca. SuviSe izrazen maksimum frekventne karakteristike,
odnosno, suvise veliki faktor O prenosne karakteristike optickog prijemnika, uzrokuje pojavu
prekoracenja 1 oscilacija u vremenskom odzivu na pobudu odsko¢nog tipa. U cilju eliminisanja
ove pojave vrsi se frekvencijska kompenzacija primjenom kondenzatora paralelno vezanih
otpornicima u grani negativne povratne sprege. Kapacitivnosti ovih kompenzacionih
kondenzatora su funkcija ne samo kapacitivnosti fotodiode nego i1 transimpedanse optickog
prijemnika, relacija (2.13). Dakle, za razli¢ite transimpedanse (razli€it broj paralelno vezanih
otpornika u grani negativne povratne sprege) potrebno je koristiti kompenzacione kondenzatore
razlicitih kapacitivnosti. Ovi sistemi uglavnom posjeduju samo dvije transimpedanse: jednu
(vecu) kada je u granu negativne povratne sprege uklju¢en samo jedan otpornik, i drugu (manju)
kada su u granu negativne povratne sprege ukljuena dva paralelno vezana otpornika

koriS¢enjem jednog bilateralnog CMOS prekidaca:

(2.14)

:{ R, Vew = 0
Ry I Reys Ve =Vip

Znacajan problem predstavljaju parazitne kapacitivnosti samog bilateralnog CMOS prekidaca
koje u velikoj mjeri smanjuju frekventni opseg optickog prijemnika.

Posebnu grupu ¢ine opticki prijemnici na bazi otpornih mreza kod kojih se transimpedansa
mijenja aktiviranjem, odnosno, deaktiviranjem pojedinih otpornosti bez upotrebe prekidackih
tehnika. Prethodna funkcija se moZe ostvariti uvodenjem sistema za automatsku kontrolu

pojacanja [4], [5], ili, odgovaraju¢om kombinacijom kontrolnih napona [6].
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Slika 2.5 Tipicni opticki prijemnik sa diskretnim vrijednostima transimpedansi na bazi prekidackih tehnika.
2.2.2 OpticKi prijemnici sa strujnim pojacavacima sa promjenljivim pojacanjem

Kod ovog tipa opti¢kih prijemnika transimpedansni pojacavac se sastoji od strujnog
pojacavaca 1 konvertora struje u napon [12]-[16], slika 2.6. Strujni pojacavaé CA (Current
Amplifier) ima promjenljivo pojacanje Ac4 koje je funkcija kontrolnog napona Ve, Aca=f(Vc).
Konvertor struje u napon CVC (Current-to-Voltage Converter) sastoji se od operacionog
pojacavaca sa otpornikom Rr u grani negativne povratne sprege. Transimpedansa optickog
prijemnika je proporcionalna otpornosti u grani negativne povratne sprege operacionog

pojacavaca, a faktor proporcionalnosti jednak je pojacanju strujnog pojacavaca:

Vt_V Icvc I/out_l/
T: ou REF _ Zcve REF :ACARF’ (215)
1, I, 1,
gdje je:
l
fy =i (2.16)
pd

pojacanje strujnog pojacavaca. Zahvaljujuéi promjenljivom pojafanju strujnog pojacavaca, i
transimpedansa ovog tipa optickog prijemnika je takode promjenljiva. Kapacitivnost Cr;
predstavlja sumu kapacitivnosti fotodiode Cpp 1 ulazne kapacitivnosti strujnog pojac¢avaca Ccur,
Cri=CpptCcar. Kapacitivnost Cr» predstavlja sumu ulazne kapacitivnosti operacionog
pojacavaca Coyu 1 izlazne kapacitivnosti strujnog pojacavaca Ccao, Cr2=CoartCcao. Sli€no kao
kod prethodnog tipa optickih prijemnika, frekvencijska kompenzacija obavlja se umetanjem
kondenzatora Cr u granu negativne povratne sprege operacionog pojacavaca, paralelno otporniku

Rr. S obzirom da se u grani negativne povratne sprege nalazi samo jedan otpornik fiksne
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Slika 2.6 Opticki prijemnik sa strujnim pojacavacem sa promjenljivim pojacanjem.

otpornosti, izbjegnut je problem koji se javlja prilikom frekvencijske kompenzacije kod optic¢kih
prijemnika na bazi prekidackih tehnika. Medutim, i kod ovog tipa optickog prijemnika veoma

esto je izraZzen problem znacajnog uticaja kapacitivnosti fotodiode na frekventnu karakteristiku.

2.2.3 Opticki prijemnici sa naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju

strujnog i naponskog procesiranja

Kod ovog tipa opti¢kih prijemnika transimpedansni pojacavac sastoji se od strujnog
prenosnika [31]-[38], naponskog pojacavaca i naponom kontrolisanog otpornika slika 2.7 [17]-
[23]. Struja fotodiode /s se vodi direktno na strujni ulaz strujnog prenosnika, /,=I,4. Struja sa
izlaza strujnog prenosnika ., koja je jednaka struji fotodiode, .=L=l,4, vodi se u granu sa
naponom kontrolisanim otpornikom Rycr. Otpornost naponom kontrolisanog otpornika Rycr je
funkcija kontrolnog napona Ve, Rycr=f(Vc). Pad napona na naponom kontrolisanom otporniku se
pojacava u naponskom pojacavacu. Transimpedansa ovog opti¢kog prijemnika proporcionalna je
otpornosti naponom kontrolisanog otpornika, a faktor proporcionalnosti jednak je pojacanju

naponskog pojacavaca:

— R
7= Vnml Vier _ [1+F2jRVCR‘ (2.17)
pd 1

Kapacitivnost Cr; predstavlja sumu kapacitivnosti fotodiode Cpp 1 ulazne kapacitivnosti strujnog
prenosnika Cx, Cri=Cpp+Cx. Kapacitivnost Cr» predstavlja sumu ulazne kapacitivnosti
operacionog pojacavaca Cog;, izlazne kapacitivnosti strujnog prenosnika Cz 1 parazitne
kapacitivnosti naponom kontrolisanog otpornika Cycr, Cr2=CoartCz+Crcr. Opticki prijemnici sa
naponom kontrolisanim otpornicima koji koriste kombinaciju strujnog i naponskog procesiranja
rjeSavaju problem negativnog uticaja kapacitivnosti fotodiode na frekventnu karakteristiku.
Naime, izborom strujnog prenosnika dovoljno male ulazne otpornosti na strujnom prikljucku, pol

koji formiraju kapacitivnost Cr;y 1 ulazna otpornost strujnog prenosnika na strujnom prikljucku
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Slika 2.7 Opticki prijemnik sa naponom kontrolisanim otpornikom koji koristi kombinaciju strujnog i naponskog
procesiranja.

ima veliku vrijednost, i nema nikakvog uticaja na frekventnu karakteristiku optickog prijemnika

ovog tipa.
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