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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem transimpedanc¢niho zesilovace s velkym zesilenim.
Jsou zde popsany rizné principy polovodicovych snimact optického signalu. Dale
se zde nachazi porovnani riznych zpusobu prevodu fotoproudu na elektrické napéti.
Zabyva se také navrhem vhodného zpétnovazebniho kompenza¢niho kondenzatoru z
pohledu stability v zapojeni jako transimpedancni zesilovac. Zkouma se vliv
nenulovych proudi tekoucich do vstupu operacniho zesilovace na funkcénost obvodu
a kompenzaci vystupniho offsetu. Soucasti prace je simulace, ktera potvrzuje
vypoctené hodnoty. Prace se dale vénuje realizaci pfijimace a zptisobu korektniho
meéteni mezniho kmitoctu.

Klicova slova

transimpedanc¢ni zesilovac, fotodioda, lavinova fotodioda, Sirokopasmovy, stabilita,
operacni zesilovac

Abstract

This thesis deals with the design of transimpedance amplifier with high gain. There
are described different principles of semiconductor sensors of optical signal. There
is also a comparison of different methods of converting the photocurrent to voltage.
It also discusses the design of an appropriate feedback capacitor in terms of stability
in participation as a transimpedance amplifier. It examines the impact of non-zero
currents flowing to the input operational amplifier circuit functionality and output
offset compensation. Part of the thesis is a simulation that confirms the calculated
values. The thesis also deals with the implementation of the receiver and the method
of correct measurement of the cut-off frequency.

Keywords

transimpedance amplifier, photodiode, avalanche photodiode, broadband, stability,
operational amplifier
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1.UVOD

Tato prace se vénuje problematice navrhu transimpedancénich zesilovaci s velkou
transimpedanci. Prace nastifiuje problémy, se kterymi se 1ze pii takovémto navrhu setkat.
Soucasti prace je realizace takového zatizeni.

Prvni cast prace seznamuje se zakladnimi prvky vhodnymi pro detekci slabého
optického signalu. Zavérem prvni Casti je pouziti lavinovych diod a zesilovact s velkou
transimpedanci. Nasledujici Cast se vénuje zpusobum pievodu ziskaného fotoproudu na
napéti. Zde je uvedeno seznameni se zapojenimi s operaCnimi zesilovaci a
s potencialnimi problémy, jez jsou dale rozebrany. PredevSim se jedna o stabilitu
opera¢niho zesilovacCe a efekty zpusobené proudy tekoucimi do vstupi operacniho
zesilovace. Je zde také uveden vztah pro vypocet mezniho kmitoCtu, ktery je uzce spjaty
prave se stabilitou. Mezni kmitocet a stabilita je pak ovérena v obvodovych simulatorech.
Jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet odstupu signal Sum jak fotodiody, tak celého
zapojeni. Dalsi Cast je vénovana vybéru operacniho zesilovace, se kterym je nasledné
ptijimac zkonstruovan. Pro zkonstruovany pfijimac jsou navrzeny a realizovany metody
pro stanoveni horniho mezniho kmito¢tu. Realizovany pfijima¢ je dale srovnan
s komer¢nim pfijimacem a je provedeno vyhodnoceni tohoto srovnani.

14



2.

FOTOELEKTRICKE SENZORY

V soucasné technické praxi jsou Casto vyuzivany senzory elektromagnetického
zateni, které pracuji ve viditelném nebo jemu blizkém spektru. Na trhu jsou dostupné
razné druhy fotoelektrickych senzort (fotorezistory, rizné variace fotodiod,
fototranzistor, fototyristor...). Pro aplikace, kde predpokladame rychlejsi signaly,
jsou nejvhodnéjsi praveé fotodiody. Obecné lze fici, ze tyto senzory vynikaji
predevsSim velkou citlivosti a presnosti. Senzory zalozené na snimani
elektromagnetického zatreni vyuzivaji principu fotoelektrického jevu. Pfi vnitinim
fotoelektrickém jevu dochazi k absorpci dopadajicich fotonu s energii rovnou nebo
vétsi, nez je Sitka zakdzaného pasu materialu. Pii absorpci dochazi k prechodu
elektronti v atomech materialu z valencniho do vodivostniho pasu, ¢imz dochazi ke
vzniku para elektron-dira (vakance s kladnym nabojem po odstranéni elektronu).
Zvysenim koncentrace volnych nosi¢t naboji vzroste vlastni vodivost. Tyto nosice
naboje se pak podileji na vedeni proudu v polovodicich intrinzického typu. V ptfipadé
dopadu fotont do oblasti polovodicového PN piechodu dochazi k rozdé€leni naboje
vlivem vnitfniho elektrického pole pfechodu a na polech prechodu tak vznika
elektrické napéti a po uzavreni vodivé smycky v obvodu pak také elektricky proud.
Dulezitymi parametry pro vybér senzoru zalozeném na fotoelektrickém jevu jsou:

- citlivost, resp. responzivita detektoru R(4) [A/W],

- §itka pasma f3as [GHz],

- temny proud It [nA],

- maximalni zavérné napéti Usr [V],

- parazitni kapacita Cp [pF].

2.1 Fotodioda

Fotodioda je polovodicova soucastka pracujici na principu fotoelektrického jevu. V

aplikacich je mozné ji vyuzit jako fotoelektricky senzor. Z konstrukéniho pohledu se
jedna o struktury PN, PIN, Schottkyho typu a APD (lavinova fotodioda, z aj. Avalanche
PhotoDiode). Vlastnosti jednotlivych struktur jsou popsany nize. Pro blizsi porozuméni

fotodiodam se zavadi nahradni elektrické schéma, které je zobrazeno na obr. 2-1.

idealni dioda

YOF OO [ [

Obr. 2-1: Nahradni model fotodiody
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Ip zde predstavuje uzitny proud, ktery je zavisly na intenzité dopadajiciho svétla.

Vznik tohoto proudu je podminén splnénim podminky fotoelektrického jevu. Cp udava

parazitni kapacitu fotodiody a spolecné s R vyrazné ovliviiuje mezni kmitocet. Kapacita

fotodiody je dana predevsim geometrickym usporadanim jeji konstrukce. Temny proud It

je proud, ktery prochazi fotodiodou, pokud neni vystavena zadnému osvétleni. In je

Sumovy proud zahrnujici predevs§im teplotni (Johnsontv) Sum. Rsy je paralelni parazitni

svodovy odpor, ktery zptasobuje svod malé Casti vygenerovaného proudu bez uzitku. Rs

je dany odporem vodivé cesty fotodiody. Ry zde predstavuje odpor zatéze, pres ktery se

proud uzavira. Tento odpor ma vliv na velikost vystupniho napéti.

2.1.1 Operacni rezimy fotodiody

Fotodiody lze vyuzivat ve 3 kvadrantech jejich VA charakteristiky:

L

IL.
I1I.

IV.

Diodovy rezim — fotodioda se chova jako bézna dioda, ale jeji charakteristika
diky energii dodavané elektromagnetickym zafenim neprochazi nulou, ale i
bez pruchodu proudu se na fotodiodé nachazi nenulové napéti.

V tomto kvadrantu fotodioda nepracuje.

Fotovodivostni rezim — fotodioda je polarizovana v zavérném sméru a chova
se jako rezistor, jehoz odpor je zavisly na intenzité dopadajiciho svétla. Tento
rezim je velmi Casto vyuzivany. Dochazi zde ke zmenSeni parazitni kapacity
piilozenim zaveérného napéti, které zpusobi rozsifeni oblasti prechodu, coz
vede k mens$i kapacité. Tim se zvysi dosazitelny mezni kmitocet.
Fotovoltaicky rezim — jednd se o generatoricky rezim, ve kterém je
generovany vykon pfimo umérny intenzit€ dopadajiciho elektromagnetického
zatfeni. Tohoto rezimu vyuzivaji napfiklad solarni ¢lanky.

(D

>

E1<E2<E3 (Il) lF
[mA]

Ug [V]
S E

Ue V]

m—

(B any Llkoav)

Obr. 2-2: VA charakteristika fotodiody v pracovnich kvadrantech, kde E je

intenzita zareni (prevzato z [1], upraveno)
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2.1.2 Zavislost kapacity fotodiody na zavérném napéti

Vzhledem k tomu, ze parazitni kapacita fotodiody je velmi Casto hlavni pfic¢inou
omezeni mezniho kmitoCtu, je snaha tuto kapacitu zmenSovat. Toho 1ze dosédhnout
napiiklad pfivedenim zavérného napéti na fotodiodu. Toto napéti pak rozsitfuje depleticni
oblast, ¢imz zvétSuje vzdalenost dvou pomysinych desek kondenzatoru, a tim zmensuje
vlastni kapacitu. Vysledna kapacita pfi zavérném napéti Ur je pak v rovnici (2.1) [2].

Cpo

Un (2.1)
1+—
PB

kde Cp je vysledna kapacita, Cpo je pocatecni kapacita bez zavérného napéti. @g je

CD:

difuzni napéti fotodiody zavislé na teploté polovodice.

2.2 PIN fotodioda

Struktura PIN se 1isi oproti klasické PN struktufe vlozenim intrinzické vrstvy I
(vlastni polovodi¢) mezi strukturu P a N. Tato relativné tlustad vrstva umoziluje piivést
vetsi zavérné napéti, jez dovoluje zvysit vnitini elektrickou intenzitu. Foton, ktery bude
v této struktute zachycen, s nejvétsi pravdépodobnosti projde vrstvou P a bude pohlcen
ve vrstvé 1. Zde je pohyb nové vygenerovanych nosi¢i naboje urychlen velkou
elektrickou intenzitou, coz prispiva ke zkraceni doby jejich prilett. Disledkem toho je
vyss§i mezni kmitoCet. Zaveérné napéti se pro Si fotodiody muize pohybovat v fadu stovek
voltd, pro InGaAs to jsou desitky voltt.

_______________________________________

;qUO-U

hustota hustota hustota elektrické

Ev
elektrond dér naboje pole
(a) (b) (c) (d) (e)

Obr. 2-3: Struktura PIN, rozlozeni naboje (prevzato z [3], upraveno)
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2.3 Lavinova fotodioda

Lavinova fotodioda, v anglické literatufe oznacovana jako Avalanche PhotoDiode
(APD), vyuziva specialni struktury PN pfechodu. Zavérné napéti na lavinové fotodiodé
se pohybuje velmi blizko priraznému napéti. To zpasobi tak silné elektrické pole ve
vyprazdnéné oblasti, ze volné nosice naboje vygenerované fotoelektrickym jevem mohou
dosahnout takové kinetické energie, ze dokazi predat Cast své energie a ionizovat atom,
do kterého narazi. Tim dochazi k vygenerovani dal§iho nosice naboje a dale pak dochazi
k lavinovému efektu nasobeni poctu nosi¢u naboje. Takto vzniklému prostoru fikame
multiplikacni oblast. Z poteby urcit pomér mezi celkovym pocétem volnych nosi¢i a
nosi¢l vygenerovanych pomoci elektromagnetického zafeni se zavadi koeficient M.
Matematicky ho 1ze vyjadfit podle vzorce (2.2)[4].
1

1— ( k )v 2.2)
Upr

Kde M je multiplikacni koeficient, Ur je pfivedené zaporné napéti, Ugr je prarazné

napéti, v je konstanta pro material: pro Si 1,5-4, pro Ge 2,5-9.

Multiplikaéni koeficient v oblasti prirazu velmi strmé roste a postupné se dostava k
oblasti plného nedestruktivniho prurazu. Soucasti datasheetu k lavinovym fotodiodam
byva prave graf zavislosti parazitni kapacity a multiplika¢niho koeficientu na zavérném
napéti. Pokud se pocita s pouzitim zafizeni v prostiedi s Sirokym teplotnim rozsahem je
potteba pii navrhu zohlednit zavislost Usr na teploté.

2.3.1 Zdroj zavérného napéti pro lavinovou fotodiodu

Predpokladame-li vyuziti fotovodivostniho rezimu, ktery vyzaduje ke své funkci
fotodiody typu PIN nebo APD, je potieba vytvorit dostate¢né velké napéti. Toto napéti
musi byt stabilni, aby neptenaselo ruseni do vystupniho proudu fotodiody. Pro ziskani
zavérného napéti v rozmezi od desitek volth (napf. pro InGaAs fotodiody) az po stovky
volta (napf. pro Si fotodiody) lze predpokladat uziti DC/DC ménice s nizkym Sumem.
Vzhledem k opera¢nim vlastnostem ménice je potfeba pfi jeho pouziti zajistit ochranu
stinénim mezi Casti zpracovavajici opticky signal a Casti, ktera zajistuje zavérné napéti.
Je potreba také uvazovat o vlivu teploty a udrzovat pomeér UU—;{ stejny tak, aby se

kompenzovala teplotni zavislost. Pii laboratornich, teplotné stabilnich podminkach toto
vSak neni nutné uvazovat, pokud nebudeme fotodiodu vyrazné vykonove zatézovat a ona
se prichozim proudem nebude zahfivat.
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2.3.2 Lavinova fotodioda KPDEAO005

Pro ptevod elektromagnetického zafeni na fotoproud mame k dispozici lavinovou
fotodiodu od japonské firmy Kyosemi KPDEAOOS. Substrat zalozeny na InGaAs
zajist'uje citlivost predevsim pro oblast blizkého infracerveného zareni. Velmi dilezity je
parametr paralelni kapacity, ktera je pro tuto diodu 0,8 pF. Dalsi dulezity parametr je
zavérné prurazné napéti, které je siln€ teplotn€ zavislé a maze se pohybovat kus od kusu
0od35Vdo55V.

2.4 Elektronické obvody pro prevod fotoproudu

Naprosta vétsina béznych elektronickych méficich pristroji, jako jsou multimetry
nebo osciloskopy, disponuje napétovym vstupem. Fotodioda se chova jako proudovy
zdroj, z ¢ehoz vznika potieba prevést fotoproud z fotodiody na napéti pro pfipojeni
k méficim nebo zaznamovym pfistrojam. Tyto prevodniky byvaji velmi Casto realizovany
ve vice stupnich, coz mize ptinaset vyhody napf. ve vys§im meznim kmitoctu, avSak my
se zde budeme zamétovat predevsim na navrh prvniho stupné.

Pfi navrhu optoelektronického pievodniku je tfeba brat v tvahu predevs§im
kompromis mezi dvéma parametry, Sitkou pasma a zesilenim. Déle pak hraji roli
parametry jako je odstup signal-Sum, velikost vystupniho signalu a dalsi.

2.4.1 Prevod na rezistoru

Nejjednodussim prikladem prevodniku fotoproudu na napéti je prevést generovany
vykon na paralelné pfipojeném rezistoru. Vznikne tak v ndhradnim schématu obvod se
zdrojem vykonu, parazitni kapacitou a odporem pro pfevod. Zapojeni je zndzornéno na
obr. 2-4.

fotodioda .

T ] I

;;,ZS —_! Ip R |Us

o l !
o]

Obr. 2-4: Jednoduché zpracovani signalu pomoci rezistoru
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Zobrazeny obvod ma dobré vlastnosti z pohledu stejnosmérného signalu. Muze se
vSak projevit zavislost responzivity fotodiody na zavérném napéti, které je vyvolané
pruchodem proudu Ip pres RrL. Tento jev pak zpusobi nelinearitu vystupniho napéti
v zavislosti na intenzité osvétleni E. Nebereme-li tento fakt v potaz je zesileni dano
jednoduse velikosti Ri.. Vystupni napéti je pak dano rovnici (2.3).

Us = IpRy, (2.3)

Pomineme-li nelinearni zavislost In(E), resp. Us(E), toto zapojeni trpi i na relativné
velky Sum. Pfi pohledu stfidavého proudu se toto zapojeni chova velmi $patné. Omezeni
ptinasi vznikly RC ¢lanek skladajici se z parazitni kapacity Cp a odporu Ry, ktery prevadi
proud. Mezni frekvence tohoto dolnopropustniho ¢lanku je tedy pak dana pomoci vztahu
(2.4).

fre = —ZnRLCD [Hz; 0, F] (2.4)

Je vidét, Ze pro dosazeni vyssi mezni frekvence jsou dostupné dva zptsoby. Snizeni
hodnoty rezistoru Rr, mé za nasledek zmenseni vystupni hodnoty napéti Us, s minimalni
zménou Sumovych pomeéru. Druhou variantou je zmensit kapacitu Cp, ¢ehoz lze
dosahnout zapornou polarizaci fotodiody (obr. 2-5), coz roz§ifi vyprazdnénou oblast a
tim klesne kapacita. Aplikaci tohoto napéti pfechazi pracovni oblast fotodiody z IV.
kvadrantu do kvadrantu III. Vysledkem pak je az desetinasobné vyssi mezni kmitocet.

| fotodioda
Cp
! ;}I,E - E
UBIAS (_) ID ---- Do -----------
RL uS
Y
O
Obr. 2-5: Jednoduché zpracovani signalu pomoci rezistoru se zavérnym

napétim
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2.4.2 Rezim nulového napéti na fotodiodé

V rezimu nulového napéti na fotodiodé, jak uz nazev tika, se operacni zesilovac snazi
pomoci zpétné vazby udrzet napéti na fotodiode€ co nejblize nule. Zapojeni operuje na
pomezi III. a IV. kvadrantu. Pokud je na fotodiodé stacionarni, v tomto ptipadé nulové
napéti, pak podle vzorce (2.5) neprochazi vlastni kapacitou fotodiody zadny proud.
du,

dt
Na obr. 2-6 je zobrazeno principialni zapojeni. Vyhodou tohoto idealniho zapojeni je,

iC:C

[4; F,V,s] 2.5)

ze fotodiodou neprochazi pres parazitni kapacitu zadny svodovy proud, coz prakticky
eliminuje Sum fotodiody. Vyhodou je linearni zavislost vystupniho napéti na dodavaném
optickém vykonu, na rozdil od rezimu pfevodu na rezistoru.

Rr

o]

&
v v 47—0

Obr. 2-6: Principidlni schéma rezimu nulového napéti na fotodiodé

2.4.3 Fotovodivostni rezim s operacnim zesilovacem

Fotovodivostni mod se zavérnym napétim u PN a PIN fotodiod rozsituje Sitku
depleti¢ni oblasti, ¢imz zmensuje parazitni kapacitu. Toto zapojeni se vyuziva pfedev§im
pro diody, které vyzaduji pro vyuziti jejich vlastnosti zavérné napéti — lavinové fotodiody
popsané vySe. Temny proud v piipadé€ pravé lavinovych fotodiod je zavisly na zavérném
napéti. Stemnym proudem je také uUzce spojen Sum, ktery byva oproti ostatnim
komponentiim znacny. Principialni schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 2-7.
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Obr. 2-7: Principialni zapojeni ve fotovodivostnim rezimu

Zapojeni fotodiody ve fotovodivostnim rezimu a v rezimu nulového napéti s vyuzitim
operacniho zesilovace predstavuje prevodnik proudu na napéti. Pro zminéné zapojeni se
ustalil vyraz transimpedanc¢ni zesilovac, kdy pfevodni impedance (transimpedance) je
predstavovana odporem zpétnovazebniho rezistoru.

2.5 Stabilita transimpedancniho zesilovace

Pokud uvazujeme zjednodusené nahradni schéma s parazitnimi prvky zapojeni, 1ze
pomoci hodnot z datovych listai OZ a fotodiody vypocitat pozadovanou velikost
kompenzacni kapacity, ktera zajisti stabilitu.

V datovém listu je uvedena diferencni kapacita mezi invertujicim a neinvertujicim
vstupem OZ, a to jako Cpirr a kapacita mezi zemi a spojenymi vstupy OZ jako Ccm.
Z pohledu jejich vlivu na dynamické vlastnosti prevodniku je uvazujeme jako kapacity
parazitni. Pro zjednoduseni definujeme souctovou kapacitu Coz v rovnici (2.6). Parazitni
kapacity jsou zobrazeny na obr. 2-8.

Coz = Cpirr + Cem (2.6)

Parazitni kapacita fotodiody (Cp), vstupu opera¢niho zesilovace (Coz) a kapacita
plosného spoje (Crcg) je zjednodusena do kapacity Ci dle (2.7).

Ci = CPCB + COZ + CD (27)
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Cece Cem +

Us

v v v Jﬂ

Obr. 2-8: Parazitni kapacity prevodniku fotoproudu

Fazovy posun zptasobeny RC ¢lankem tvofeny parazitni kapacitou C; a rezistorem Rf
muze za urCitych podminek spolu s fazovym posunem OZ vést ke splnéni oscilacni
podminky v obvodu, které zapficini nestabilitu OZ. AvSak toto Ize odstranit pfidanim
malé kompenzacni kapacity do zpétné vazby paralelné k Rr. Tato kompenzace vychazi
z vykresleni prenosu oteviené smycky operacniho zesilovace a napétového prenosu
zpétnovazebni sité. Je potieba, aby rozdil sklond v misté prasecikii obou kiivek nebyl
veétsi nez 20 dB/dek.

Velikost kompenza¢niho kondenzatoru se vypocita podle rovnice (2.8) [5].

(1 + /1 + 8nRgCifaw)
= (2.8)
41 Rr fow

Z rovnice se da zjistit, ze pii pouziti velkého transimpedan¢niho odporu v kombinaci
s velmi rychlym opera¢nim zesilovacem a fotodiodou s malou plochou a tim padem i
malou kapacitou pak vychdzi kompenzacni kapacita velmi mald — v fadu jednotek az
desitek femtofaradi. Kondenzatory se s takto malou hodnotou kapacity nevyrabéji,
protoze jsou srovnatelné s parazitnimi kapacitami plo§ného spoje nebo parazitni
kapacitou pravé samotného rezistoru. Lze tedy predpokladat potiebu tuto kapacitu

minimalizovat, a to i z divodu dosazeni poZzadované Sitky pasma.
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Moznosti minimalizace parazitni kapacity rezistoru:

e Pouziti malého pouzdra — zmenS$uje geometrickou kapacitu skrze rozméry.

e Zapojeni dvou rezistori do série — vyuziva vlastnosti sériového fazeni
kondenzatori za sebe. Jsou-li dva stejné kondenzatory v sérii, je jejich
vysledna kapacita polovina ptivodni hodnoty.

e Pouziti stinéni mezi pady souCastky — vychazi ze zaklada
elektromagnetického stinéni. Vytvaii vétsi parazitni kapacitu vuci zemi, ale
snizuje vzajemnou kapacitu.

Bohuzel se tyto praktiky v kombinaci s moznostmi technologie vyroby navzajem
vyluc€uji. Napft. pii pouziti malého SMD pouzdra jiz neni mozné provést stinéni. Je tézké
posoudit, zda pouziti dvou do série fazenych kondenzatorti nezvétsi parazitni indukénost
a kapacitu na plosSném spoji skrze desku.

Vysledny mezni kmitocet po provedeni kompenzace podle rovnice (2.8) je vyjadieny
v rovnici (2.9) [5].

fGBW
2nRe - (C; + Cp)

f-3aB cF = (2.9)

2.6 Sumové poméry

Pro optoelektronické obvody s lavinovou fotodiodou je velmi dilezité uvazovani
Sumu. Hlavnim zdrojem jiz z podstaty je pravé lavinova fotodioda, ktera je zdrojem
predev§im vystielového Ssumu, ktery pak omezuje hranici pro detekci slabého signalu.
Definujeme koeficient nadmémého Sumu F, které udava pomeér ocekavaného
vysttelového (Poisnovského) Sumu a Sumu skute¢ného podle rovnice (2.10).

1
F = keff M+ (1 - keff) ) (2 - M) (210)

Kde ketrje pomé&r pravdépodobnosti ionizace (vznik elektronu a diry). Tento koeficient je
velmi silné zavisly na vnitini intenzité elektrického pole a dotaci polovodice. Pro hrubou
predstavu jsou uvedeny v tab. 1 [6] typické hodnoty.

Tab. 1: Typické hodnoty Sumovych poméra

lonizaéni pomér | Typicky zisk Koeficient
nadmérného Sumu
kU M FI
0,02 150 49
0,06 100 79
0,002 500 3
0,9 10 9,2
0,45 10 5,5
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Celkovy svodovy proud /L je ur€en podle rovnice (2.11) [6].
I, =Ls+Lg M (2.11)
Kde Iis je povrchovy svodovy proud, /18 je vnitini svodovy proud a M je multiplikacni
koeficient. Chceme-li zjistit spektralni hustota proudu fotodiody bez uvazovani ptsobeni
elektromagnetického zareni, lze pak vypocitat podle rovnice (2.12) [6].

in =v2qf-3ap (s + ILgM?F) (2.12)
Kde ¢ je naboj elektronu. Naopak pro osvétlenou fotodiodu plati rovnice (2.13).
in= \/ 2qf-3ap(ILs + (ILg + PsR(1))M?F) (2.13)

Nyni jsme schopni urcit uziteCnou i Sumovou ¢ast signalu z fotodiody. Urcime piispévek
elektroniky. Na ném se podili jednak samotny Sum operacniho zesilovace, ale i
zpétnovazebni rezistor a uvazovana parazitni kapacita na invertujicim vstupu.

2
i — ;2 +4kT+ UIN_noise z +(27Tf—3dBUIN_noiseCi) (214)
NEQ " Rp Ry 3

Kde iy je vstupni Sum do zesilovace, k je Boltzmanova konstanta, 7 je termodynamicka

teplota, Upy noise Napetovy Sum operacniho zesilovace, Ci je parazitni kapacita a f3ab je
Sitka pasma celého zesilovace.

Pokud dosadime do rovnice (2.14) Sum fotodiody pfi osvétleni z rovnice (2.13)
ziskame celkovy Sum zesilovace, jak je uvedeno v rovnici (2.15).

INEQ =

UIN—nOise)z + (27-[f—3dBUIN_noiseCi)2 (215)

4kT
= \quf—3dB(ILS + (I + PBsR(D))M?F) + -+ ( 2 i
F F

Zname-li celkovy Sum a vime, jak se urci zadana ¢ast signalu, 1ze urcit pomér signal-Sum
S/N .
S/ —
/n=

(PsSR(A)M)? (2.16)

2
2qf 348 (ILS (ILB PSR(/D)MZ p) R ( IN}_er;mse) ( J-3dB ?I,N_nmse 1)

Ze znalosti parametri obvodu Ize pak urcit celkovy odstup signal-Sum. Je vidét vliv

fotodiody, parazitnich kapacit, zpétnovazebniho odporu i vybéru operacniho zesilovace.
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3. TRANSIMPEDANCNI ZESILOVACE

Transimpedancni zesilova¢ je zapojeni s operacnim zesilovacem urCené k pouziti
jako prevodnik proudu na napéti, jehoz vstup se chova jako ,,proudova nora®. Jak vstupni,
tak vystupni impedance tohoto zesilovace by se méla v idealnim piipad€ pro vSechny
kmitocty blizit nule. Nazev transimpedancni zesilovac¢ (TransImpedance Amplifier, TIA)
je odvozeny z transmise — pievodu jedné vstupni veliciny na veli¢inu druhou a pfevod je
proveden skrze impedanci, tedy transimpedancni zesilovac. V konstrukci ma vyznam
oddéleni vstupni a vystupni impedance. Takovyto zesilova¢ byva prvnim zesilovacim
stupném mimo jiné napt. ve fotonasobicich nebo akcelerometrech.

3.1 Vybér vhodného operacniho zesilovace

Pii vybéru vhodného operacniho zesilovace je potieba zohlednit n€kolik pozadavka
na vyslednou funkci, které jsou potieba definovat pfed samotnym navrhem. Jedna se
predev§im o potfebné zesileni a pozadovanou Sitku pasma. V tomto nas omezuji nékteré
technické limity soucastek od vyrobci. Lze si vybirat z operaCnich zesilovacu s
unipolarnimi (FET), nebo bipolarnimi (BJT) tranzistory na vstupu. Do vstupi zesilovact
s FET tranzistory na vstupu te¢e mensi proud, ale mivaji vétsi parazitni kapacitu.

Pro srovnani a naslednou simulaci jsme si vybrali tyto operacni zesilovace
s parametry uvedenymi v tab. 2. LTC6268-10 spolu s OPA657 tvori dvojici starSich a
déle pouzivanych a odzkousenych OZ. Naopak OPA858 a OPAS8S55 jsou relativné nové
operacni zesilovace, které vynikaji pfedev§im parametrem udavajici soucin zesileni v dB
a Sitky pasma, tzv. Gain BandWidth Product (GBW, GBP, GBWP). Parametr Igias udava
velikost proudu tekouciho do vstupu OZ vétsinou jako praimérnou hodnotu obou vstupt.
Iorrset Bias udava rozdil mezi proudem, ktery teCe do vstupt OZ. Ui a Ur udavaji
maximalni a minimalni hodnotu pfivedenou na vstup OZ pii doporuceném napajeni
specifikovaném v datovém listu. (OPA657 Ucc = £5 V, LTC6268-10, OPAS855 a
OPAS858 Ucc = +5 V). Parametr SR (z ang. slew-rate) vyjadifuje maximalni rychlost
preb&hu vystupniho napéti. UN_noise @ /IN_noise jsou hodnoty spektralni hustoty Sumového
napéti/proudu vztazeného ke vstupu OZ.
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Tab. 2: Obecné srovnani parametru vhodnych operacnich zesilovacu

TIA OPA657 LTC6268-10 OPA855 OPAB858

Vstupni tranzistory FET FET BJT FET
feaw GHz 1,6 4 8 5,5
SR kV/us 0,7 1,5 2,75 2
Cem pF 4,5 0,45 0,6 0,62
Coirr pF 0,7 0,1 0,2 0,2
Coz pF 5,2 0,55 0,8 0,82
UIN_noise nV/vHz 4,8 4 0,98 2,5
IIN_noise fA/VHz 1,3 7 2,5 0
Ipias pA 4 0,006 -1,2E+07 0,8
lorrseT Bias pA 2 0,012 2,0E+05 0,02
Ui \Y 2 4,5 4,6 3,6
U Vv 3,5 0,1 1,1 0

3.2 Limitujici parametry pri navrhu operac¢niho zesilovace

Béhem navrhu transimpedancniho zesilovace se 1ze setkat s nékolika parametry, které
nas omezuji ve vlastnim navrhu. Jmenovité se jedna predevsim o otazku stability, resp.
nutnosti kmito¢tové kompenzace a kompenzace vstupnich proudu tekouci do operacniho
zesilovace. Pro nasledujici vypocéty uvazujeme transimpedanci — zpétnovazebni rezistor
RF o velikosti 1 MQ.

3.2.1 Urceni kompenzacni kapacity

Odvozeni velikosti této kapacity vychazi z feSeni stability zesilovace. Velmi Casto se
pro znazornéni pouziva graficky pohled na frekvencni charakteristiku zesileni v oteviené
smycce a zpétnovazebni sité, jejiz prenos je oznaCovan f. Nesmi byt splnény obé znamé
oscilacni podminky, coz v pfeneseni na tento pfipad znamena, ze v bodé praseciku
pfenosu zpétnovazebni sit€ a pifenosu OZ nesmi byt rozdil jejich sklont pro idealni
kompenzaci vétsi nez 20 dB/dek. Pro optimalni kompenzaci by mél byt pravé 30 dB/dek.
To mlze vést k mirnému prevyseni zisku ve frekvencni charakteristice, ale diky tomuto
1ze dosahnout vétsiho mezniho kmitoctu. Pro manipulaci s timto bodem se pridava praveé
kompenzacni kapacita Cr, ktera je pro nami vybrané operacni zesilovace vypoctena v tab.
3.
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Tab. 3: Vypoctené kompenzacni kapacity a vliv na mezni kmitocet TIA

TIA OPA657 LTC6268-10 OPA855 OPAB858
feaw GHz 1,6 4 8 5,5
Coz pF 5,2 0,55 0,8 0,82
faas MHz 6,31 19,07 25,23 20,82
Cr fF 25,3 8,4 6,3 7,7
fadp MHz 6,30 19,03 25,19 20,78
Spole¢né parametry

Cees pF 0,4

Co pF 0,8

Re MQ 1

Z tab. 3 je vidét, ze pro vSechny OZ diky velké §ifce pasma foew, velkému rezistoru
Rr a malym kapacitam v souctu C; vychéazi velmi malé kompenzacni kapacity Cr. Ty jsou
dokonce tak malé, ze bézna parazitni kapacita libovolného rezistoru je presahne. B&zna
kapacita SMD rezistoru v pouzdie 1206 se pohybuje ptiblizné okolo 100fF bez zapocitani
jakékoliv montazni nebo jiné nezadouci parazitni kapacity.

Lze si pov§imnout, ze pfidani kompenzacni kapacity Cr nikterak vyrazné neovlivnilo
mezni kmitoCet, ale pokud by se tato kapacita zvétSovala, byla by pravé ona omezujicim
parametrem.

3.2.2 Kompenzace vstupnich proudu operacniho zesilovace

Pii pouziti velkych transimpedanci je nutné uvazovat vliv vstupnich proudi do
operacniho zesilovace, které se vétSinou zanedbavaji. Tyto proudy pak zplsobuji skrz
zpétnovazebni rezistor Rr stejnosmérné posunuti vystupniho napéti. Pokud uvazujeme
stejné vstupni proudy, do obou vstupti Ize provést kompenzaci pomoci rezistoru Rk, ktery
vytvoti stejné velky ubytek jako Rr. Tim by se me&lo zachovat nulové napéti na vystupu.
Vlastnosti této kompenzace je fakt, ze oba vstupy jsou nyni ,,posunuté” a muze se stat, ze
po této kompenzaci vstupni napéti presdhne maximalni povolenou hodnotu na vstupu,
coz by vedlo k nefunk¢nosti OZ.

LJBIAS
Re
—
% I
7 BIAS N
Igias—> + :
U K RK uS

I

Obr. 3-1: Kompenzace proudu vstupu do OZ
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Tab. 4: Vliv vstupnich proudia na vybér TIA

TIA OPA657 LTC6268-10 OPA855 OPAB858
Vstupni tranzistory FET FET BJT FET
Igias pA 4 0,006 -1,2E+07 0,8
lorrseT BIAS pA 2 0,012 2,0E+05 0,02
U Vv 2 4,5 4,6 3,6
Ui Vv -3,5 -0,1 1,1 0
Uorrser v 4,0E-06 6,0E-09 -12 8,0E-07
Uorrser_komp \Y 2,0E-06 1,2E-08 0,2 2,0E-08

pro Re = 1MQ

Radky U, a Ur vyjadiuji maximalni/minimalni vstupni napéti. Vystupni posunuté

napéti Uorrser pred kompenzaci je zpusobené prachodem vstupniho proudu skrze
zpétnovazebni rezistor Rr. Z tab. 4 je vidét, ze OZ OPAS8SS, ktery ma na svém vstupu

bipolarni tranzistory, neni vhodny pro pouziti s takto velkym rezistorem ve zpé&tné vazb¢,

protoze nékolikandsobné prevySuje maximalni povolenou vstupni hodnotu napéti.

Inverznim zptuisobem lze dopocitat maximalni hodnotu zpétnovazebniho odporu, ktera je

priblizné 400 kQ. Ostatni zesilovace maji na svém vstupu unipolarni tranzistory, které

odebiraji mnohem mensi proud a zdaleka nedosahuji na maximalni vstupni napéti.

Parametr Uorrset komp udava rozdil vystupniho napéti oproti zemi po kompenzaci pii

nulovém vstupnim signalu, avSak neuvazuje napétovou nesymetrii vstupnich proudud,

ktera byva znacn4, ale stale nedostatecné vyrazna, aby omezila funkénost OZ.
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3.3 Simulace v obvodovém simulatoru

Simulace probé¢hla ve dvou simula¢nich programech: TINA-TI pro obvody OPA657,
OPAS858 a OPAS8S5S5 od firmy Texas Instruments a LT-SPICE pro obvod LT6268-10 od
firmy Linear Technology. Od ptivodniho zaméru provést simulace pouze v programu LT-
SPICE mé odradila nekompatibilita poskytnutych modelt od firmy Texas Instruments, a
to i pfi pouziti oficidlniho postupu pro prevod mezi simulaénimi programy. Priklad
zapojeni v programu TINA-TI je uveden na Obr. 3-2: Ptiklad zapojeni v programu TINA-
TI, obvod OPA8580br. 3-2.

t View Analysis T&M Tools T Utiities Help

v s |o]mlss) 2] @ =] g o] e =
LlarlnM+\m\m\-a'eb_{l~\|9§_lﬂ|®|¢|@\¢\ [TTTTTTT T T T TTIT T T T T T T T T T T T T I T T T T |
| Semicorsuei | Spie bocus |

OPA8SE - Schematic Editor - 0N

R4 50
—{—

R5 50

o

3 800f

i
I~ :
—
—q
C1 40i

Obr. 3-2: Priklad zapojeni v programu TINA-TI, obvod OPA858

Simulace byla provedena pro tfi velikosti parazitni kapacity, jejiz hodnota nelze
presné urcit. Parazitni kapacita vyrazné ovliviiuje vysledny mezni kmitocet. Jmenovité je
simulace provedena bez parazitni kapacity, coz ukéaze limit pfedevS§im ze strany
operac¢niho zesilovace a pripojené fotodiody, s vypoctenou parazitni kapacitou podle
rovnice (2.8), coz by méla byt kapacita optimalni, a pro , velkou“ parazitni kapacitu
200 fF, ktera naopak ukazuje limit ¢lanku Rf Cr.

Tab. 5: Vysledné mezni kmitocty ze simulace

Cr [fF] OPA657 LTC6268-10 OPAS855* OPA858
viz. tab. 3 faas MHz 7,27 22,28 40,15 25,66
0 f.3d8 MHz 25,29 25,58 60,91 31,4
200 fau MHz 0,79 0,80 1,95 0,79

*maximdlni nastavitelny odpor Rr je 405,5k%Q, coz odpovida teoreticky
predpokladanym hodnotdm, uvedené hodnoty v rddku 1 plati pro Rr = 400kQ,
Cr =10fF.
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Je vidét, ze pii spravné kompenzaci dosahuji obvody LTC6268-10 a OPAS8S5S8
piiblizné stejny mezni kmitoCet, neuvazujeme obvod OPAS855, ktery nedokaze kvuli
velkym vstupnim proudim operovat v oblasti velkého zesileni.

Pokud simulujeme ,,velkou* parazitni kapacitu 200 fF, ktera bude pravdépodobné
jesté stale niz$i nez realna kapacita na ploSném spoji, Ize si v§imnout, ze pro vSechny
obvody vychazi pfiblizné stejny mezni kmitoCet. Tato limitace je zapfi¢inéna pravé
clankem Rr CF, jehoz mezni kmitocCet je uveden v rovnici (3.1).

1 1
ﬁ*dB"2nRFCF"2n-106-200-10-ﬁ

= 0,8 MHz 3.1)

130.00—

120.00

110.00—

Gain (dB)

100.00—

90.00
200.00—

150.00—

100.00

Phase [deg]

50.00—

0.00

Frequency (Hz)

Obr. 3-3: Frekven¢ni charakteristika z programu TINA-TI pro obvod OPAS858

Na obr. 3-3 je vidét drobné pievySeni zpusobené blizkosti dvou poliu. Stoji za
povsimnuti, ze v pravé ¢asti je jiz pokles o -40 dB/dek. Lze tedy tvrdit, ze kompenzace je
v simulaci Uspésna.

Srovnani vypoctenych a simulovanych hodnot je provedeno v nasledujici kapitole.
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4.REALIZACE FOTOPRIJIMACE

Realizace provedeného feseni je zalozena na zavérech simulaci. Pfijimac je zalozeny
na obvodu OPAS858, ktery prokazal nejlepsi vysledky z pohledu nejvétsi Sitky pasma.
K tomuto obvodu je nasledné pfipojena lavinova fotodioda. Celé zapojeni je zobrazeno
na obr. 4-1. Operacni zesilovac je napajen symetrickym zdrojem napéti £2,5 V s filtraci.
V navrhu je uvazovany stinici kryt proti elektromagnetickému zéfeni, ale na desce neni
osazen z duvodu moznosti snadného pristupu k soucastkam, a i vzhledem k tomu, Ze se
neprojevila potteba tento kryt pouzit. Zavérné napéti pro fotodiodu je vyvedeno na piny
pro pfipojeni externiho stabilizovaného zdroje predev§im proto, aby se odstranilo
ptipadné ruseni. Toto napéti je jesté primo u fotodiody filtrovano trojici kondenzatort.
Fotodioda je osazena co nejblize OZ. R1 ve schématu predstavuje zpétnovazebni rezistor
Rr, R6 predstavuje tlumeni rezonan¢niho obvodu, ktery muze vzniknout z induk¢énosti
ptivodu od fotodiody a vstupni kapacity OZ.

Soucastky pripojené ke kladnému vstupu OZ, R7, R8 ,C11, C10 a R2 umoziuji
posunuti souhlasného/sttedového napéti operacniho zesilovace, protoze si nejsme jisti
chovanim OZ s takto velkou transimpedanci z pohledu zesileni vstupni napétové
nesymetrie. Neosazenim potenciometru R7 vznikne , klasicky* pfipad, kdy je kladna
svorka pfipojena nepfimo pfes malou impedanci na zem. R5 slouzi jako impedancni
pfizpasobeni. Vystupni signal je vyveden na SMA konektor.

Pfi navrhu plosného spoje bylo dbano pfedevsim to, aby byly vSechny podstatné
soucastky umistény blizko OZ, aby se neprojevily parazitni jevy, predev§im kapacita.
Kritické je to pfedevSim pro zpétnovazebni odpor a blokovaci kondenzatory na
napajecich privodech.
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Obr. 4-1: Schéma zapojeni prevodniku
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5.MERENI HORNIHO MEZNIHO
KMITOCTU

Pro métené kmitocty lze jiz predpokladat vliv parazitnich a dynamickych parametra
raznych Casti v méficim fetézci. Je potieba si uvédomit mozné limitace zpusobené
nespravnym zapojenim, zachazenim a nastavenim meéficich 1 méfenych pfistrojl, které
mohou zpusobit principialni nepfesnosti v méfenych hodnotach.

Mezni kmitocet 1ze méfit dvéma zpasoby. Oba predpokladaji modulaci optického
signalu, ktery nasledné dopada na fotodiodu realizovaného fotopiijimace. Opticky signal
bude vytvaren LED pracujici v oblasti blizkého infraCerveného zareni. Jednou moznosti
je rozmitani sinusového signalu pres predpokladanou linearni pracovni oblast LED a
sledovani trovné signalu na vystupu fotoptijimace. Druhou moznosti je sledovat odezvu
na nabéznou hranu obdélnikového signalu modulujiciho LED, z ¢ehoz 1ze urcit nabézna
doba fr a z ni pak pomoci rovnice (5.1) mezni kmitocet. Tento vztah je ale odvozeny pouze
pro systémy prvniho fadu.

0,35
tr

_3dB = (5.1

5.1 Navrh optického vysilace

Obecné¢ lze fici, ze kazdy opticky vysila¢ se sklada z nekolika prvkd. Jmenovité se
jedna o zdroj signalu, ktery ma byt vysilan, elektroniku potfebnou pro fizeni vysilaciho
prvku a samotny vysilaci prvek, elektricko-opticky méni¢. V naSem pfipadé bude
zdrojem signalu funkCéni generator, ktery ndm umoziuje vysilat signal presnych a
definovanych tvara. Elektronicka ¢ast je pro nase potieby tvorena pouze diplexerem typu
,Bilas-T“ (superponuje stejnosmérnou slozku na slozku stfidavou), zdrojem
stejnosmérného napéti a prediadnym odporem LED. Ten se zde nenachéazi primarné
proto, aby omezoval proud do LED, jak to byva ve vétsiné aplikaci, ale po souctu
s dynamickym odporem LED tvofi korektni impedancni zakonceni. Konstantni
diferencialni odpor zajiStuje pravé zminovany diplexer, ktery nastavi pracovni bod
v linearni oblasti malého dynamického odporu. Je potfeba uvazovat také dynamické
vlastnosti LED, typickda hodnota mezniho kmitoctu z datasheetu pouzité diody
(TSTS7100) je 438 kHz, nicméné pro méfeni pohybujici se pod touto hodnotou by mél
byt vliv minimalni.
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5.1.1 Meérenina lavinové fotodiodé KPDEA(005-56F

Pro ovéfeni parametra fotodiody probéhlo statické méteni, které mélo za ukol stanovit
nékolik riznych parametri. Jmenovité se jedna o zavislosti proudu fotodiodou jak bez
elektromagnetického zafeni, tak i pfi rizné intenzité¢ osvétleni. Osvétlovani probehlo
fotodiodou TSTS7100 tfemi proudy: O mA (zaslepena lavinova fotodioda), 1 mA a
50 mA. Tyto charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 5-1. Z téchto hodnot pak muzeme
urcit multiplikacni koeficient M(Ur) jak je vidét na obr. 5-2. (Naméfené hodnoty jsou
spiSe orientacniho charakteru a byly poupraveny a prolozeny z divodu dal§i manipulace
s daty.)

Zavislost proudu fotodiodou na zavérném napéti pfi konstantnim osvétleni

10?% T T T T T T T
1L - 4
10 =
. A =
100 b T i
S b i
= 10
_D
H
A
102 F #H E
/-"'*)’)*’
107 F *,** E
* I gp=01[mA]
7___7_,_,,-7-—""" I gp =1I[mA]
*— I g = 50 [mA]
1 0—(1 1 1 1 1 1 1 1
28 30 32 34 36 38 40 42 44
UH v

Obr. 5-1: Zavislost proudu na zavérném napéti pri konstantnim osvétleni
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Zavislost multiplikaéniho koeficientu na zavérném napéti pii konstantnim osvétleni
T T T T T T T

10?
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I pp=1ImAl |
|
|
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Obr. 5-2: Zavislost multiplika¢niho koeficientu na zavérném napéti pri
konstantnim osvétleni

Zavislost Sumového napéti na velikosti zavérného
napéti na lavinové fotodiodé

100
——|_LED = 0 [mA]
—¥—|_LED =50 [mA]
|_LED =1 [mA]
S
£
210
:
-
75 v o YK N 7N IV< i | ‘K_*Wet"*
1
30 35 40 45
Ug [V]
Obr. 5-3: Zavislost Sumového napéti na velikosti zivérného napéti na lavinové
fotodiodé
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Proméfili jsme 1 zavislost Sumového napéti na zavérném napéti. Charakteristika je
k dispozici na obr. 5-3. Je vidét razantni narast v oblasti, kde se zacne blizit priraz. Po
jeho piekonani se Sum ustali na v&tsi hodnoté, nez je klidova. Sumova §picka je piiblizné
pii 43,5 V a toto napéti by tedy mélo byt mezni prurazné napéti, za kterym by neméla
fotodioda operovat.

Z meteni obou charakteristik vyplyva nékolik faktl. Prirazné limitni napéti je
priblizn€ 43,5 V a je stanoveno jak z Sumové charakteristiky, tak i ze zavislosti M(UR).
Pokud se zaCneme tomuto napéti priblizovat, zacne se projevovat jak multiplikace nosict
naboje, tak 1 kvantovy Sum, jakozto vlastnost lavinovych fotodiod. Je tedy potfeba
zaveérné napéti nastavit takové, aby snimany signal nebyl ,utopeny“ v Sumu. Tomuto
napéti odpovida multiplikacni faktor od 3 do 5 pro InGaAs fotodiody. Jinymi slovy lze
tvrdit, ze odstup signal Sum se velmi rychle zmenSuje, jak se blizi zaveérné napéti
pruraznému.

5.1.2 Meéreni na infracervené diodé TSTS7100

Pro zjisténi dynamického odporu bylo provedeno meéfeni infracervenou LED.
Naméfené hodnoty lze najit v obr. 5-4.

V-A charakteristika vysilaci IR LED

AR [Q]

60 35
50 —>&I|LED 30
[mA]
25
40
= 20
£ 30
a 15
~ 20
10
10 5
0 a3 a3 a3 > 0
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
UFﬁLED [V]

Obr. 5-4: V-A charakteristika vysilaci IR LED
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Z namétené charakteristiky lze vidét, ze pfi pfilozeni napéti vétsiho nez 1,15 V je
dynamicky odpor mensi nez 5 Q. Uvazujeme piediadny rezistor 47 Q je potieba piilozit
takové napéti, které bude odpovidat priblizné 3 Q, aby tato hodnota souhlasila
s charakteristickou impedanci koaxialniho kabelu. Toto napéti je pfiblizné 1,25 V. Pfesna
hodnota tohoto napéti neni az tak dilezita, protoze neuvazujeme vyrobni toleranci
predfadného rezistoru. Zarovei citlivost zmény odporu ku zméné napéti je jiz mala. VéEtsi
vliv na posunuti charakteristiky by mohla mit meénici se teplota, kterou taktéz
neuvazujeme, protoze se pohybujeme vyhradné v prostorach laboratofe. Je dulezité
upozornit, Ze vybrana hodnota napéti na LED neni stejnosmérna hodnota nastavovana na
vstupu diplexeru, protoze tato hodnota se rozlozi na ubytek na predfadném rezistoru a
statickém odporu LED. Nastavované napéti lze vypocitat ze zméfené V-A
charakteristiky, ale za pfesnéj§i nastaveni by se dalo povazovat pfimé meéfeni na
vyvodech LED. Ptikladu vypoctu pro urCeni potfebného pracovniho napéti LED je
vénovana nasledujici podkapitola.

5.1.3 Urcovani pracovniho napéti LED

Zvolime pozadované napéti na LED, v nasem pfipadée 1,25 V. Z V-A charakteristiky
vybereme dva nejbliz§i body (definovany pomoci Ui, 11, Uz, I2) a provedeme linearni
aproximaci. Smérnice je urena pomoci rovnice (5.2)
I,—1; 0,035-0,025
U, — U, 1,257 — 1,229
Urceni druhého parametru piimky je ukazano v rovnici (5.3).

A=

= 0,357 [S] (5.2)

c=1—-4-U; =0,025-0,375-1,229 = —-0,414 [A] (5.3)
Ze znamych koeficientt ¢ a 4 1ze ur€it prochazejici proud LED.
Iigp =4 Upgp —c =0,357-1,25—-0,414 = 32,25 [mA] (5.4)
Staticky odpor je pak podle Ohmova zakona vypocitan podle rovnice (5.5)
Uep 1,25

Rigp = = = 38,76 [Q .
LED = op  32,25-1073 Y (5-5)

Predradny odpor a odpor Riep tvofi napétovy délic. Na T-BIAS je tedy potieba
aplikovat napéti podle rovnice (5.6).
Rigp + Rp Uiy = 38,76 +47 1.25
RiEp 38,76 (5.6)
= 2,77 [V]
Vypocitali jsme tedy potiebnou velikost napéti pro nastaveni pracovniho bodu

Ur—Bias =

infracervené LED.
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5.1.4 Diplexer

Diplexer typu ,Bias-T“ je prvek, ktery zajiStuje smisSeni stejnosmérné a stridavé
slozky signalu. Dosahne se toho pomoci jednoho kondenzatoru a jednoho induktoru
zapojenych do T, viz obr. 5-5.

AC+DC

DC
Obr. 5-5: Vnitrni zapojeni T-BIAS ¢lanku

Pro méfeni byl pouzit komeréni Clanek ZFBT-4R2GW+. Mezi jeho zakladni
parametry patii 50 Q vstup/vystup, §itka pasma od 0,1 MHz do 4,2GHz a mal4 ztrata
vlozenim signalu, typicky 0,6dB. Maximalni vstupni napéti je 30 V a maximalni vstupni
proud 0,5 A.

Pravé Sitka pasma od 100 kHz byla v pribéhu méfeni jistym omezenim. V piipadé
komer¢niho fotopfijimace Thorlabs, pouzitého dale pro srovnani, se pii nastaveném
zesileni 70 dB mezni kmitocet pohyboval pravé pod 100 kHz.
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5.2 Celkové usporadani méreni

Cela méfici sestava se sklada z vysilaci ¢asti popsané vyse a pfijimaci, ktera je tvorena
v jednom pfipadeé komerénim pfiijimacem od firmy Thorlabs, ktera se zabyva predev§im
vyrobou a distribuci prvkia pro optoelektroniku. V druhém pfipad€ je na piijimaci strané
nami konstruovany pievodnik. Pro tyto dva pfijimace probéhne v pfislusné kapitole
srovnani. Fyzické usporadani s konstruovanym prevodnikem je znazornéno na obr. 5-6.
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Obr. 5-6: Usporadani mériciho pracovisté

Pro validaci spravného impedancniho piizptisobeni modula¢niho obvodu byl pouzit
obvodovy analyzator Rohde&Schwarz, ktery méfil vstupni rozptylovy parametr S11.
Tento parametr udava pomér vyslaného a piijatého (odrazeného) signalu. V idealnim
ptipadé se tedy tento parametr blizi nule (zdpornému nekonecnu v logaritmickém
meéfitku) pro vSechny kmitocty, coz znamena ,,pohlceni® vyslané energie. Z obr. 5-7 je
vidét, jak je stejnosmeérny signal blokovan. V dalsi Casti se poté vyskytuje oblast pfiblizné
25 MHz $iroka s velkym utlumem -35 dB. Jesteé atlum -10 dB je povazovan za kvalitni
pfizptisobeni a ten dosahuje az do 550 MHz.
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Verifikace spravného impedancéniho prizplsobeni vysilace

-10
-15

-20

S,; [dB]

-25

-30

-35

-40
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f [MHz]

Obr. 5-7: Verifikace spravného impedanc¢niho prizpusobeni vysilace

5.3 Zméfiené hodnoty komercniho prijimace

Utelem méfeni na tomto piijima¢i bylo ovéfeni meznich kmito&td udavanych
v datasheetu. V tab. 6 se vyskytuji tfi fady hodnot, f3db _sise Vyjadiujici mezni kmitocet
dopocitany skrze dobu nabézné hrany, f3da _a-fje mezni kmitoCet zjiSt€ny rozmitanim
frekvence a f34»_prsuje mezni kmitoCet udavany v datasheetu.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty méfené jak s, tak i bez diplexeru. Pro piipad, kdy
jsme nepouzili diplexer, 1ze predpokladat jisté zkresleni namétrenych hodnot. Lze vidét,
ze pro kazdou metodu se namérené hodnoty li§i. Nejvétsi rozdil oproti datasheetu je pro
zesileni 0 dB, kde podle obou méfenych metod vychazi mezni kmitocet v fadu stovek
kHz, ale vyrobce udava desitky MHz. Toto je pravdépodobné zapii¢inéno omezenim ze
strany vysilace — typicka hodnota mezniho kmitoctu pro pouzitou fotodiodu je priblizné
438 kHz. Lze ¢astecné pochybovat o validité naméfenych hodnot mérenych s vyuzitim
obdélnikového signalu, vypoctené Cislo vychazi pouze z jedné hodnoty, kdezto v piipadé
meéteni amplitudové frekvencni charakteristiky je mezni kmitocet urCen vice body.

Tab. 6: Namérené hodnoty na komer¢nim prijimaci Thorlabs

Méreno: s diplexerem bez diplexeru
At [dB] 0dB 40 dB 50 dB 60dB | 70dB 0dB
f-3dB_rise [kHz] 545,17 | 394,14 | 129,63 | 233,33 9,94 184,21
f-3dB_A-f [kHz] 400 220 170 83 8,2 220
f-3dB_DTSH [kHz] 17000 320 90 33 12 17000
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5.4 Zmérené hodnoty realizovaného prijimace

Toto méteni bylo provedeno na realizovaném piijimaci s transimpedanci 1 MQ.
Vysila¢ byl pouzit s diplexerem. Proménou pro toto méfeni je zavérné napéti na
fotodiod¢, které pifimo ovliviiuje jak zesileni, tak mnozstvi generovaného Sumu. Byla
zmeétena zavislost multiplikacniho koeficientu na zavérném napéti. Ta byla ziskana
z méfeného vystupniho napéti na rozdil od obr. 5-1, kde byl vystupni veli¢inou proud.
Charakteristika je zobrazena na obr. 5-8. Charakteristika byla prolozena kfivkou danou
rovnici (2.2) pro parametry Upr = 43,69 Va v = 10,41 zisténé pomoci toolboxu
CurveFitting v Matlabu.

Zavislost multiplikacniho koeficientu na zavérném
napéti mérené s prevodnikem

10

M [-]

1 a3
0 5 10 15 20 25
Ug [V]

30 35 40 45

Obr. 5-8: Zavislost multiplika¢niho koeficientu na zavérném napéti mérené
s prevodnikem

Na prvni pohled si lze vSimnout, ze proti predpokladu z méfeni na komercnim
pfijimaci se zde podafilo dosdhnout vys§iho mezniho kmitoctu, nez jsme pro samotnou
LED predpokladali. To je pravdépodobné zptisobeno pravé pouzitim diplexeru, ktery
zlepSuje dynamické vlastnosti.

Tab. 7: Namérené hodnoty na konstruovaném prijimaci

Ug [V] || 43 42 41

f3d8_rise [kHz] 514,71 350,00 318,18
f.3dB_A.f [kHZ] 510 220 160
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5.5 Srovnani prijimacu

Pokud bychom srovnali vysledné hodnoty uvedené v tab. 8, Ize proti sobé postavit
napt. hodnoty ze simulace, méfeni a vypoctu. VypoCtena a simulovana data jsou si
hodnotou velmi blizko. Rozdil miZe byt dan tim, Ze simulace uvazuje nékteré parametry
OZ, které se ve vypoCtu zanedbavaji. Je vidét rozdil mezi simulacemi pro rizné parazitni
kapacity. Pii parazitni kapacité 200 fF mezni kmitocet velmi razantné klesl. To vysvétluje
relativné nizké mezni kmitocty ve zméfenych hodnotach. S ménicim se meznim
kmito¢tem v zavislosti na zavérném napétim lze taktéz vyvodit zavislost na velikosti
kapacity fotodiody. Zde bohuzel, jak jiz bylo zmin€no vyse, nelze zvySovat napéti a tim
zmenSovat kapacitu praveé z divodu zachovani rozumné hodnoty odstupu signal-Sum.
Pokud srovname méfené hodnoty z realizovaného a komercniho pfijimace je jasné, ze
nami realizovany pfijima¢ dosahuje pii vétsi transimpedanci 1 MQ (120 dB) vétsiho
mezniho kmitoctu. Toto plati pro nastavené zesileni 60 dB. Pro zesileni 0dB dosahuje
konstruovany pfijimac srovnatelny mezni kmitocet.

Tab. 8: Srovnani vypoctenych, simulovanych a namérenych hodnot

Hodnota Zatizeni: Za okolnosti: faae

ziskana: [MHZz]
Vypoctem OPAS858 C=7,7 fF* 20,78
Simulaci OPAS858 C=7,7 fF* 25,66
Simulaci OPA858 Cr =200 fF 0,79
Mérenim OPAS858 43V 0,51
Mérenim OPA858 42V 0,22
Mérenim OPAS858 41V 0,16
Mérenim PDA10CS-EC 60 dB 0,083
Mérenim PDA10CS-EC 0dB 0,4

*optimalni vypoctend kompenzaéni kapacita
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6.ZAVER

V prvni ¢asti prace jsou uvedeny ruzné druhy opto-elektronickych prvka vhodné pro
prevadéni optického zareni na elektricky proud. Vzhledem k predpokladu detekce
slabych optickych signalil je zvolena lavinova fotodioda, ktera vynika svou schopnosti
multiplikace.

Jsou rozebrany zptisoby pievodu fotoproudu na napéti. Vysledkem tohoto vybéru je
zapojeni transimpedancniho zesilovace soperaCnim zesilovaem a se zavérné
polarizovanou fotodiodou. Protoze je pouzit operacni zesilovac a byla uvazovana velka
transimpedance jsou zde rozebrany nectnosti tohoto zapojeni. Jmenovité je uveden vztah
pro vypocet kompenzacni kapacity, ktera obvod stabilizuje.

Pro slabé signaly je velmi dilezitym parametrem odsup signal sum. V kapitole 2.6
jsou uvedeny vztahy pro vypocet Sumovych pomeért.

Nasledujici ¢ast se zabyva vybérem vhodného operacniho zesilovace pro naslednou
realizaci. Je zde zkouma jak stabilita obvodu a s ni souvisejici vliv parazitni kapacity
transimpedanc¢niho rezistoru tak i vliv proudu tekoucich do vstupti operacniho zesilovace.
Vypoctené parametry byli ovéfeny provedenou simulaci. Vysledkem tohoto vybéru je
obvod OPAS858 od firmy Texas Instruments.

Pravé tento obvod je srdcem realizovaného pfijimace. Pro nasledujici méfeni
realizovaného pfijimace bylo realizovano né¢kolik ,pomocnych® meéfeni. Zakladni
statické meéfeni na pouzité lavinové fotodiodé probéhlo ve IV. kvadrantu pro rizna
osvétleni. Na zakladé tohoto méfeni byla ur€ena 1 zavislost multiplikacniho koeficientu
na zavérném napéti a zavislost efektivni hodnoty Sumového napéti na zavérném napéti.
zavislost efektivni hodnoty Sumového napéti na zavérném napéti.

Pouzita infraCervend fluoroluminescencni dioda pro méfeni byla provozovana
v oblasti malého dynamického odporu, byla spravné impedanéné prizptisobena coz bylo
ovefeno pomoci obvodového analyzatoru.

Realizované feseni dosahuje maximalniho mezniho kmitoctu az 0,5 MHz. Cilem bylo
dosazeni mezniho kmitoctu v iadech jednotek MHz. Piekazkou je predev§im
nedostateCné mala parazitni kapacita rezistoru Rr, kterd byla minimalizovana velikosti
pouzitého pouzdra. Dal§im vyvojem by mohlo byt pravé dalsi feSeni minimalizace této
kapacity nebo zauvazovani nad pouzitim vice stupna zesilovace. Bylo by dobré ovérit
skutecny mezni kmitoc€et pouzité infracervené LED, popt. pouzit diodu s vy$§im meznim
kmitoCtem, aby se zamezilo jejimu ptipadnému vlivu.
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Priloha 1 - Predloha vrstvy médi pro vyleptani
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Priloha 3 - Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Poznamka
+2,5V LSP10 LSP10 Pajeci ploska
=+UR LSP10 LSP10 Pajeci ploska
-2,5V LSP10 LSP10 Pajeci ploska
C1 10n C0402K

Cc2 100n C0603K

Cc3 10n C0402K

ca 100n C0603K

C5 1u C0805K

C6 10n C0402K

c7 100n C0603K

c8 1u C0805K

Cc9 1u C0805K

C10 10n C0402K

C11 1u C0805K

C12 10u C0805K

C13 10u C0805K

Ci4 10u C0805K

C15 10u C0805K

Cle 100n C0603K

D1 5V SOT23

D2 5V SOT23

GND SHIELD WE13X13

GND2 LSP10 LSP10 Pajeci ploska
GND_ LSP10 LSP10 Pajeci ploska
IC1 OPAS858IDSGT | WSONS8

KPDEAOO5 KPDEAOO5-56F | CAN5R6

L1 1lu 805

L2 1u 805

R1 1M R0402

R2 120R R0402

R5 50R R0402

R6 15R R0402

R7 1k S64W

R8 100k R0402

X2 BU-SMA-V BU-SMA-V
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e Fotografie

e Datové listy a aplikacni poznamky
e Simulace

e Navrh desky plosnych spoji
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