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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problémem detekce spojitého optického signalu o frek-
vencich blizicich se 100 MHz. Teoreticka ¢ast prace popisuje princip funkce zakladnich
typl fotodiod a jejich parametry véetné nahradniho schématu a parazitnich vlastnosti.
Dale se zabyva vybérem vhodného zapojeni a vhodnych prvkil tohoto zapojeni, zejména
fotodiody a operacniho zesilovace. V praktické Casti probéhla simulace zapojeni v soft-
waru Tina-Tl a pokusné méreni vybranych fotodiod. Poté jsou navrzeny desky plosnych
spojl a jejich vyroba, osazeni a nasledné testovani a ladéni pro dosazeni optimalnich
parametrd.

KLICOVA SLOVA

Opticky prijimac, transimpedancni zesilovac, operaéni zesilovac, fotodioda

ABSTRACT

This bachelor’s thesis analyzes the problem of a detection of analog optical signals on
frequencies nearing 100 MHz. The theoretical part describes a principle of the basic
photodiode types and their parameters including their equivalent circuit and parasitic
characteristics. Next we discuss the ideal circuit selection and its components, especially
the photodiode and operational amplifier. In the practical part we simulated the cir-
cuit in the software Tina-Tl and measured chosen photodiodes. After that, real circuit
boards were designed, constructed, soldered, tested and adjusted to achieve the best
performance possible.
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UVOD

Detekce a méfeni optického signélu jsou ¢astymi tikoly v optické laboratofi. Casto
je optickd metoda vyuzivana pti méreni fyzikdlnich jevii, jejichz analyza by jinak
byla velmi slozita. Abychom mohli opticky signal zpracovavat, potfebujeme opticky
prijimac, coz je prevodnik prevadéjici parametr optického zafeni (napf. intenzitu)
na elektrickou veli¢inu, kterou je mozné dale zpracovavat.

Klicovym prvkem optického prijimace je fotodetektor, ktery zajistuje pravé pre-
vod radiometrické veli¢iny na veli¢inu elektrickou. Tu pak pomoci dalsich elektro-
nickych obvodu déle zpracovavame, abychom dosahli ndmi pozadovaného vystupu.
Po fotodetektoru pozadujeme dostatecnou citlivost, abychom opticky signal vibec
mohli zachytit, a rychlost (sitku pasma), abychom mohli zachytit jeho zménu v ¢ase.
Dulezitym tikolem je také analyza parazitnich jevi (napf. sum), které pri urcitych
aplikacich nesmime zanedbavat.

Kromé fotodetektoru musime nalézt také vhodné obvodové reseni optického pri-
jimace, které navic bude spliovat nami vytycené parametry. Velmi casto se pri rea-
lizaci optickych prijimaci vyuziva operacnich zesilovac¢ti. Po nich pozadujeme dobré
sumové vlastnosti, dostatecnou frekvenc¢ni sitrku pasma a dostatecné zesileni na po-
trebné frekvenci.

V nasledujici praci se budeme zabyvat podrobnym rozebranim téchto problémiu
a nastinénim jejich Teseni, které poté realizujeme. Byly vytvoreny dvé varianty pri-
jimace, které se lisi v pouzitém operacnim zesilovaci a fotodiodé. Prvni pouziva
operacni zesilova¢ OPA847 a fotodiodu S5973. Druhy pfijimac je osazen opera¢nim
zesilovacem OPAG57 a fotodiodou BPW43. Predmétem prace je sestrojeni téchto
prijimacii, zméteni jejich vlastnosti a vzajemné porovnéni.

Mimo optické prijimace byl sestrojen také opticky vysilac¢, pomoci kterého otes-
tujeme vlastnosti prijimace. Zakladnim prvkem tohoto vysilace je laserova dioda,

ktera je modulovana vysokofrekvencénim signalem.
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1 FOTODETEKTORY

vvvvvv

vvvvvv

né miizeme zminit napt. fotonasobic, ktery vynika velkou citlivosti, avsak jeho apli-

kace je zbytecné neprakticka a slozita.

1.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pri némz dochazi k uvolnovani elektronti z materi-
alu v dusledku absorpce elektromagnetického zareni dopadajicitho na tento material.
Jednd se o kvantovy jev, ktery vysvétlil A. Einstein v roce 1905. MnozZstvi genero-
vanych elektroni nezavisi pouze na intenzité dopadajiciho zafreni, ale také na jeho
energii, ktera je ddna energii prislusnych fotont. Energie fotonu (£) je pritom zavisla

pouze na frekvenci zareni (v).
E=hv [J], (1.1)

kde h = 6,626 - 1073* Ws? je Planckova konstanta.
Aby doslo k uvolnéni elektronu, musi elektron prekonat urcitou energetickou bari-
éru, proto dopadajici zafeni musi mit dostatecnou energii. Tuto skutecnost reflektuje

rovnice fotoelektrického jevu:
hy = hyy + Ej, (1.2)

kde hv je energie dopadajiciho zareni, hyg je energie potrebna k prekonani ener-
getické bariéry a uvolnéni elektronu a Fj, je kineticka energie uvolnéného elektronu.
Z rovnice je ziejmé, ze aby doslo k uvolnéni elektronu, musi energie dopadajiciho
zareni byt vetsi nez huy, tzn. frekvence dopadajiciho zareni v musi byt vétsi nez

urcitd mezni frekvence vy. Pro frekvence v < vy nedochazi k uvoliiovani elektronti.

1.2 Princip funkce fotodiody

Obecné lze Tici, ze jako fotodioda mize fungovat jakykoliv prechod PN, na ktery
dopadne foton. Pti kontaktii polovodic¢u typu P a N v misté dotyku vzajemné re-
kombinuji volné elektrony z polovodice typu N a diry z typu P (prebytecné elektrony
z typu N nahradi chybéjici elektrony v typu P). Vznikne depleti¢ni oblast, kde nejsou
zéddné volné nosic¢e naboje. Pokud bychom na prechod ptilozili napéti tak, ze ¢ast

P pripojime na kladné napéti, kladné diry zacnou byt odpuzovany smérem dovnitr
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prechodu. Stejné tak to bude s elektrony z ¢asti N. Depleti¢ni oblast se zmensi a
prechodem snaze potece proudu. Pokud bychom prilozili napéti opacné (kladné na
N, zaporné na P), diry (elektrony) z typu P (N) budou pritahovany smérem od pre-
chodu. Vysledkem bude rozsiteni depleti¢ni oblasti a jesté vétsi zahrazeni prechodu
vici prutoku proudu. Pravé siroka depleticni oblast je casto pouzivana pri vyrobé
fotodiody.

Uvazujme, foton, ktery dopada na prechod v misté depleti¢ni oblasti a predpo-
kladejme, ze méa energii vétsi nez sitka zakdzaného pasu polovodice. Depleti¢ni oblast
je plna rekombinovanych nosi¢i naboje. Po dopadu fotonu dojde diky fotoelektric-
kému jevu k odtrzeni elektronu od diry a elektrony (diry) se pak urychli smérem ke
kladnému (zapornému) prostorovému naboji v ¢asti N (P). Pokud je dioda neptipo-
jena, dojde v ¢asti P (N) k nahromadéni kladného (zdporného) nédboje. Po pripojeni
diody do obvodu potece proud smérem z casti P do ¢asti N. Déle budeme cast P

oznacovat jako anodu (A) a ¢ast N jako katodu (K).

1.3 PIN

Fotodioda typu PIN vyuziva modifikovaného ptechodu PN, kdy je mezi oblasti P
a N vlozena oblast tvorend intrinzickym (odtud ,I“ v ndzvu) polovodi¢em. Intrin-
oproti 10'® em™ pifmésového polovodice), ktery vyuzivd pouze vlastni (intrinzické)
vodivosti. Pridanim intrinzického polovodice se rozsiti depleti¢ni oblast, ¢imz se
zvysuje pravdépodobnost, ze foton dopadne do pozadované oblasti a také oddaleni
oblasti P a N zptlisobi zvyseni elektrické intenzity v depleti¢ni oblasti. Do depleti¢ni
oblasti tedy dopadne vice fotonii, vice nosi¢ii naboje je uvolnéno a tyto nosice jsou
také vlivem vetsi elektrické intenzity vice urychleny. Dopad svétla v PIN fotodiodé
generuje daleko vétsi proud nez v jejim PN protéjsku. Dale PIN fotodioda diky vétsi
vzdalenosti mezi oblastmi P a N vykazuje nizsi kapacitu, coz je vhodné zejména pro

vysokofrekvenéni aplikace.

1.4 APD

Dalsim typem fotodiody je tzv. lavinova fotodioda (Avalanche PhotoDiode =>
APD). Jeji princip je podobny typu PIN, avsak zde je pfipojeno vyssi zavérné na-
péti (10% az 10° V). Nosice naboje uvolnéné po dopadu fotonu maji takovou energii,
Ze jsou schopny uvolnit dalsi nosice naboje, které uvolni dalsi, atd. Vysledkem je

lavinovy efekt a nasobeni proudu. Muzeme tak docilit extrémné citlivych zarizeni.
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Problém je jednak v privedeni vysokého zavérného napéti, ale také v nutnosti tep-

lotni stabilizace a pTizplsobeni zavérného napéti teploté.

1.5 Nahradni obvod fotodiody

r——7A F~~ """ T T T T T TS T T TS ST oo oo A

I * I * * LI *

e | Rs |
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Ry [] RL :IoT 6 VAL cp []rsh | [] RL
IPD| | |

[ | | |

[ * [ * * *
L__aK L e e e e ____ 1K

Obr. 1.1: Nahradni obvod fotodiody

Fotodiodu je mozné modelovat nahradnim obvodem slozenym z idealnich soucéasti
(Obr. 1.1). Sklad4 se z idedlniho zdroje proudu paralelné pripojeného k idedlni diodé,
coz odpovida realnému chovani fotodiody. Nahradni obvod navic obsahuje kapacitu
C,, kterd predstavuje redlnou nenulovou kapacitu PN piechodu. Jeji velikost za-
visi predevsim na plose PN pfechodu a na vzdalenosti mezi oblastmi typu P a N.
Parazitni kapacita také klesd se zvySujicim se zavérnym napétim. Kapacita fotodi-
ody mé zasadni vliv na jeji dynamické vlastnosti. Od urcité frekvence jiz fotodioda
neni schopna prenést signal, protoze cas potiebny k nabiti jeji kapacity je vétsi nez
pulperioda prenaseného signalu. Proto se pro vysokofrekvencni aplikace vybiraji fo-
todiody s co nejmensi kapacitou. Orientacné se pohybuje od setin pF u $pickovych
fotodiod az po stovky pF, pripadné i vice. Priklady konkrétnich hodnot vybranych
fotodiod jsou spolu s dalsimi parametry uvedeny v tab. 3.1 v kap. 3.1.

R, predstavuje svodovy odpor prechodu. Je pri¢inou toho, ze fotodiodou pri
zavérném napéti protéka proud, i kdyz na ni nedopadd zadné svétlo (tzv. dark
current). Jeho hodnota se pohybuje okolo 1 G2 a nebyva mensi nez 200 M) pri
pokojové teploté. S rostouci teplotou svodovy odpor klesa. Poslednim prvkem na-
hradniho obvodu je sériovy odpor R, ktery predstavuje samotny odpor polovodice,
vyvodi, apod. V realné situaci jsou také pritomny parazitni indukcénosti privodi,
které vsak hraji roli pri mnohem vétsich frekvencich, nez je oblast naseho zajmu,

proto jsem je z ndhradniho schématu vypustil.

1.6 Parametry fotodiody

Voltampérova charakteristika Chovani fotodiody zavisi nejen na intenzité osvét-

leni, ale také na napéti, privedeném na vyvody fotodiody. Zavislost proudu na tomto
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napéti je zobrazena na obrazku 1.2 (pfelozeno z [J], s.15). Kiivka ,Bez osvétleni
znazornuje chovani fotodiody pri nulovém osvétleni. Tehdy se fotodioda chova jako
bézna dioda. V propustném sméru se PN prechod otevira podle exponencidlni kiinky
v prvnim kvadrantu. V zavérném sméru fotodioda brani pratoku proudu, ale urcity
maly (saturacni) proud (Ig) stale protéka a je tim vétsi, ¢im vétsi zavérné napéti je
prilozeno. Pokud je zavérné napéti priliz velké, dojde k priirazu fotodiody.

Se zvysujici se intenzitou osvétleni se cela kiivka posouva smérem dolta. Pri nulo-
vém napéti prochazi fotodiodou nenulovy proud v zaporném sméru, ktery nazyvame
zkratovy proud (Is¢). Je to proud, ktery protéka fotodiodou, pokud zkratujeme jeji
vyvody. Na vyvodech nezatizené fotodiody se objevi napéti, ¢emuz odpovida bod
oznaceny v grafu jako Vpe.

Z obrazku je ziejmé, ze zatimco [go zavisi na osvétleni priblizné linedrné, Ve se
chova velmi nelinearné. Pro prenos optického signalu je linearita dtlezita, jinak by
doslo k jeho zkresleni. Proto se v pripadé, ze chceme zpracovavat néjaky signal, bu-
deme pohybovat ve tretim kvadrantu, kdy je odezva fotodiody na intezitu osvétlenni
linearni. Tento rezim ¢innosti fotodiody nazyvame jako fotokonduktivni.

Naproti tomu ve ¢tvrtém kvadrantu mizeme z fotodiody energii ziskavat. Za-
tézovacim odporem miizeme nastavit pracovni bod tak, abychom maximalizovali
generovany vykon. Bod, ve kterém muiizeme takto ziskat maximalni vykon, je na ob-
razku oznacen jako ,,Maximalni vykon“ a je roven priblizné 80% Voclsc. V tomto

rezimu pracuji solarni ¢lanky a nazyva se fotovoltaicky.
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Obr. 1.2: Voltampérova charakteristika fotodiody (prelozeno z [J], s.15)

Citlivost a kvantova ticinnost Prii pouzivani fotodiody nas nejvice zajima proud
(I,) generovany fotodiodou za jednotku vykonu (P,) dopadajiciho svétla. Takova

veli¢ina se nazyva citlivost a je definovana nasledovné:
r=— [A/W] (1.3)

V idedlnim pripadé kazdy foton s energii vétsi nez sitka zakazaného pasu vytvori
praveé jeden par elektron-dira. Je to dano kvantovou podstatou fotoelektrického jevu.
Pocet generovanych péari tedy neni zavisly na energii fotonu. Pro idedlni pripad
miuizeme citlivost vyjadrit jako:

Tideal(A) = %‘; = % = 0.807A\m [A/W] | (1.4)
kde A (Aumn) je vinova délka dopadajiciho svétla v metrech (mikrometrech),
q=1.602-107 C je néboj elektronu,
h = 6.626 - 10> Ws? je Planckova konstanta a
c=2.998 - 10® m/s je rychlost svétla ve vakuu.

Uvedend hodnota plati pouze pro idealni pripad, kdy 100% dopadajicich fotont

generuje par elektron-dira. Ve skutecnosti vSak ke generaci dochézi méné casto a

generovany proud je vzdy mensi nez idedlni. Pomér realné a idedlni citlivosti se
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nazyva kvantovd ucinnost:

. Treal()\) o
= Tideal()\) [ ] (15)

Na obr. 1.3 (pfelozeno z [J], s.7) jsou zakresleny hodnoty citlivosti v zavislosti
na vlnové délce dopadajiciho svétla pro rtizné materialy. Rovna ptimka v obrazku
reprezentuje pripad 100% kvantové tcinnosti. U kiivek muzeme pozorovat podobny
tvar, kdy na dostatecné velké vlnové délce dojde k rapidnimu poklesu citlivosti.
Material se stava prusvitnym a svétlo jim prochazi misto toho, aby doslo k jeho
absorpci. Pro vinové délky do cca 1,1 um se nejéastéji pouziva kiemik (Si). Na vétsich
vlnovych délkach, kde je kfemik témér prusvitny, bylo pouzivino germanium (Ge),
které je pouzitelné az do témér 2 pum. Modernéjsi indium-galium-arsenid (InGaAs)
pokryva podobnou oblast jako germanium, avSak ma vétsi citlivost a PN prechody
na ném zalozené maji mensi svodovy proud. Jeho nevyhodou je nizka citlivost pro

viditelnou oblast spektra, proto se pouziva predevsim v infracervené oblasti.

1.2 -

11 /

1-0 / InGaAs /\
L0 7 ~OR) N

0.8 IOD%kvantuvé/ / \ /InGaAs \
' tidinnost /S / _\ / ©wR) |\

T oe 7 7 7\Y \
o8 77N 7 \
5V / \
ST 77 1) 7 \
\ %

A/W

Cithvo

0.2 1

0.1 ’L/
0.0 ﬂﬂp 1Gaﬂ5P \

0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26
VInova délka (pm)

__,.
//

Obr. 1.3: Citlivost fotodiody v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho svétla a ma-
terialu (pfelozeno z [J], s.7)
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2 OPTICKE PRIJIMACE

Fotodioda se obvykle chova jako proudovy zdroj s vysokou vystupni impedanci.
Z praktického hlediska ale vétsinou chceme vystup snimat voltmetrem nebo oscilo-
skopem, proto je vyhodnéjsi prevést proudovy vystup fotodiody na napétovy, idedlné
s vysokou linearitou, citlivosti, sifkou pasma a co nejnizsi drovni Sumu. V nasleduji-
cich ptikladech vzdy pocitame i se zadvérnym napétim (Uy,) privedenym na fotodiodu.
Diivodem je jednak zlepseni dynamickych vlastnosti zmensenim kapacity fotodiody
a také uvedeni fotodiody do fotokonduktivniho rezimu, kde je odezva na napéti

linedrni (viz kapitola 1.6).

2.1 Rezistivni prevod

Jako nejjednodussi reseni mtizeme povazovat pripojeni rezistoru o velkém odporu pa-
ralelné k fotodiodé jako zatéz, na které budeme snimat napéti (obr. 2.1). Zanedbame-
li vliv konec¢né velkého odporu V-metru/osciloskopu, je napéti na zatézi Uy = Io Ry
Z toho vidime, ze ¢im je hodnota odporu vétsi, tim vétsi zménu napéti vyvola stejna
zména proudu. Vyhodou tohoto zpiisobu je jednoduchost zapojeni a stabilita. Pro-
toze vSak vnitini odpory snimacich zatfizeni maji konetnou hodnotu (napt. vnitini
impedance osciloskopu je 1 M), lze takto snimat pouze relativné velké hodnoty
fotoproudu. Mensi hodnoty vyvolaji mensi zménu napéti a budou pod trovni Sumu.

Pro stejnosmérnou hodnotu vystupniho napéti plati

Uout = RLIO . (21)

RL Uout

Obr. 2.1: Vysoka impedance R pripojena k fotodiodé
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2.2 Napétovy sledovac

Problém nizké impedance zatéze vyresime nejjednoduseji pridanim operacniho ze-
silovace v zapojeni napétového sledovace (obr. 2.2). Impedance vstupu OZ je pod-
statné vétsi nez 1 MS) osciloskopu (fadove GS2), proto je mozné pouzit vétsi hod-
notu Ry, a sledovat tak mensi zmény proudu. Pozadavek na operacni zesilovac je
kromé vysoké impedance také nizkd hodnota vstupniho proudu (cca desetiny nA),
coz omezuje pouziti operacnich zesilovacii s bipolarnim vstupnim stupném, které
maji vstupni proudy typicky kolem 1 pA. Tento proud zptusobuje nepiiméreny na-
pétovy offset na vystupu zesilovace. Ten lze kompenzovat, ale objevuji se problémy

s nesymetrii vstupnich proudi a jejich teplotni zavislosti.

Io
—
¥ 1 + 0Z
3
1 |
\ ——
N7 PO Cp
RL
I:I Uout
+
Ub

t 1
Obr. 2.2: Napétovy sledovac

Nejvetsi slabinou této realizace je pritomnost parazitni kapacity fotodiody. Ta

znacné limituje sitku pasma a se zvétsujicim se Rj, klesd mezni frekvence

1

fm - 27‘[RLCp ’

(2.2)

Stejné jako v pripadé velkého odporu Ry, tak v pripadé napéfového sledovace

miizeme pro vystupni stejnosmérné napéti psat

Upst = BRI, . (2.3)

2.3 Transimpedancni zesilovac

Nezadouci vliv pritomné kapacity omezime snizenim velikosti ¢asové derivace napéti
na kapacité. Toho lze dosahnout pouzitim tranimpedanc¢niho zesilovace. Zapojeni je
znazornéno na obr. 2.3. Vlivem zaporné zpétné vazby se operacni zesilovac¢ snazi do-

stat oba vstupy na stejnou napétovou uroven, ¢imz se na invertujicim vstupu vytvori
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témer nulovy potencidl, a tim i témér nulova vstupni impedance. Proud vybuzeny
fotodiodou tak na kapacité vyvola minimalni zménu napéti. Dovniti operac¢niho ze-
silovace tece minimalni proud a vétsina fotoproudu proto tece zpétnou vazbou na
vystup (vyjimku tvoii operacni zesilovace s bipolarni technologii, u nichz se vétsi
vstupni proud musi kompenzovat rezistorem na kladném vstupu).

V tomto zapojeni je vlivem zaporné zpétné vazby zdanliva hodnota zpétnova-
zebniho odporu R, rovna skutecné hodnoté odporu délené aktualni hodnotu zesileni
OZ. Mezni frekvence je tedy oproti napétovému sledovaci vynasoben hodnotou ze-

sileni OZ s otevienou zpétnovazebni smyckou na frekvenci f,,,. Proto muzeme psat

—_ Am
N 27‘[RLCp ’

kde A,, je zesileni operacniho zesilovace pri hodnoté zpétnovazebniho odporu

fm (2.4)

R; na mezni frekvenci f,,. Vétsina béznych operacnich zesilovact ma pri oteviené
smycce zpétné vazby konstantni zesileni do uréité frekvence f; (fddové Hz az stovky
kHz). Od této frekvence zesileni klesa se strmosti 20 dB/dek a protina 0 dB na
frekvenci odpovidajici tzv. ,gain bandwidth product® (GBW). GBW tedy muzeme

definovat také jako soucin zesileni na nizkych frekvencich Apc a frekvence fi:

GBW
Ape = . (2.5)
fi

Zisk operacniho zesilovace je neprimo umérny frekvenci a s vyuzitim (2.5) mu-

zeme definovat vztah pro mezni frekvenci transimpedanc¢niho zesilovace jako

GBW GBW
_ _ . 2.6
In= 5oni, — \ oG, (2.6)

Pro stejnosmérné napéti plati opacny vztah nez u predchozich zapojeni:

Uout = _RLIO . (27)
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Obr. 2.3: Transimpedan¢ni zesilovac

Takovy obvod miize na vysokych frekvencich vykazovat nestabilitu. Je to ddno
fazovym posunem dolni propusti R;C,, ktery je piidan k fazovému posunu samot-
ného operacniho zesilovace. Na vysokych frekvencich to mtize vést ke kladné zpétné
vazbé, kdy je zesileni vétsi nez 0 dB, coz je predpoklad pro vznik oscilaci. Jednou
z moznosti kompenzace tohoto jevu je pridani kapacity Cr paralelné ke zpétnova-
zebnimu odporu Ry, (obr. 2.4). Takto vytvoreny ¢lanek R;Cr mé na vysokych frek-
vencich charakter horni propusti a velikosti C'r tak mitizeme pfipadnou nestabilitu
korigovat. Zaroven vsSak pri zvétseni C'r dojde ke snizeni frekvenéniho rozsahu tran-
simpedancniho zesilovace. Pro dosazeni maximélni plochosti modulové frekvenéni

charakteristiky musi byt frekvence pélu zpétné vazby dle [T6] rovna

1 | GBW
= ) 2.8
27TRLCF 47TRLCp ( )

CF

Il
"
RL

Obr. 2.4: Pripojeni kapacity Cr paralelné k R;,
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2.4 Sumové vlastnosti

Sum piftomny v optickém pfijimaci mizeme rozdélit na dva dominantni typy -
vystrelovy a tepelny. Vystielovy Sum ma pivod ve fotodiodé a vyjadiuje nejistotu,
s jakou dojde pti dopadu fotonu k uvolnéni elektronu. Ne kazdy dopadajici foton
totiz z polovodic¢e uvolni elektron, coz se projevi v mirném nepravidelném kolisani
proudu kolem urcité stredni hodnoty. Pro stfedni kvadrat proudu vystielového Sumu
(I2,) miizeme psat

2, =2aL,B  [A7, (2.9

kde g je ndboj elektronu, B je sifka méfeného pasma v Hz a I, je stfedni hod-
nota proudu. Pokud stifedni kvadrat proudu vystielového Sumu vztahneme na Sitrku

pasma, dostaneme spektralni hustotu proudu vystrelového Sumu:
i, = 2ql,, resp. i,s = \/2ql, [A%/Hz, resp. A/VHz] (2.10)

Ze vztahu je patrné, ze vystfelovy sum fotodiody nezavisi na frekvenci priji-
maného signalu, pouze na stiedni hodnoté generovaného proudu, ¢ili na intenzité
osveétleni.

Zdrojem tepelného (Johnsnova) sumu je kazdy rezistor pri teplotach vyssich nez
0 K a je zptusoben internimi fluktuacemi proudu a napéti uvniti rezistoru. Spektralni

hustota proudu tepelného sumu je dana Johnsonovou (Nyquistovou) rovnici:

i =1\/4k T/R  [A/VHz] , (2.11)

kde k = 1,381 - 10723J /K je Boltzmannova konstanta, T je teplota v Kelvinech
a R je hodnota odporu v 2. Tepelny Sum tedy opét nezavisi na frekvenci, ale pouze
na hodnoté odporu a aktualni teploté.

Pri konstantnim osvétleni bude konstantni také vystielovy Sum a nemtzeme proti
tomu nic délat. Pro dosazeni co nejvétsi sitky pasma budeme snizovat odpor zatéze
Ry, (rovnice 2.2), jenze tim zaroven bude rist vliv tepelného sumu (rovnice 2.11).
Do urcité hodnoty R je patrny pouze vliv vystfelového sumu, poté se vlivy obou
sumu vyrovnaji a na nizkych hodnotach Ry uz prevazuje tepelny sum. V tab. 2.5
(prejato z [H], s. 625) muzeme pozorovat, jak se pfi snizujicim odporu R (odpovida
nasemu Rp) zvysuje vliv tepelného sumu (iy,, ) oproti vystrelovému Sumu (iy,, ,)
a jak ovliviiuje odstup signdlu od Sumu (SNR). V momenté, kdy jsou vlivy obou
sumu stejné, zména SNR oproti ptivodni hodnoté je =3 dB, coz znamena, Ze se
odstup signalu od Sumu dvakrat zmensil. (Méteno pri ig = 2 pA, ¢emuz dle tabulky
odpovidé zména R od 2,5 MQ do 25 k2.)
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iR (W) aveh /T shon ASNR (dB) iR (V) ihf Tnshor ASNR [dB)
31 0.1 -0.04 014 0.6 -1.3
1.3 0.2 —0.17 0.10 0.7 -1.7
0.57 0.3 - =04 0.080 0.3 =21
0.32 0.4 -06 0.063 0.9 -26
0.20 0.5 -1.0 0.051 b0 =30

Obr. 2.5: Vliv tepelného sumu na SNR (prejato z [H], s. 625)
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3 VYBER PRVKU

Jako vychozi zapojeni jsme zvolili transimpedancni zesilovac¢. Nasledujici kapitola

se zabyva vybérem jednotlivych prvki tohoto zapojeni.

3.1 Fotodioda

Pri vybéru fotodiody je pro nasi aplikaci zasadni predevsim nizka kapacita a citli-
vost v okoli 633 nm, coz je vlnova délka laseru ktery budeme snimat. Déle je dilezity
tzv. ,rise time“, coz je Cas, za ktery je schopna fotodioda pri skokovému naristu
osvétleni zménit svou droven vystupu z 10% na 90% hodnoty pii konstantnim osvét-
leni. Tento ¢as urcuje maximalni frekvenci, kterou fotodioda dokaze zpracovat. Pti
prilis vysokych frekvencich jiz fotodioda nedokaze svym vystupem vcas reagovat.

Tabulka 3.1 zobrazuje prehled vybranych typt fotodiod a jejich parametry. Ty
jsou nésledujici: citlivost (1) v okoli 633 nm, kapacita fotodiody (C,) pii zavérném
napéti 10 V , dark current (Ip) pri zdvérném napéti 10 V a rise time (¢,). Hodnoty
byly urcovany z datasheetu z grafu, proto je jejich presnost pouze orientacni. U hod-
noty dark current je uvedena maximalni hodnota. Vsechny fotodiody jsou typu PIN
a vyrobeny z kfemiku.

Vybrali jsme 2 fotodiody: drazsi Hamamatsu S5973 a levnéjsi Vishay BPW43
diky jejich malé kapacité. Nizkou kapacitu vykazuje rovnéz Vishay TEFD4300, ale

ma prilis vysoky rise time.

Vyrobce Typ r@633nm C,Q@10V Ip @10V t,
A/W pF nA ns
Hammatsu S5973 0,45 0,6 0,1 0,35
Vishay TEFD4300 0,55 1 3 100
Vishay TEMD6200 0,2 18 5 nenalezeno
Vishay BPW43 0,63 1,3 10 4
Vishay BPW24R 0,53 3 <10 7

Tab. 3.1: Prehledova tabulka fotodiod

3.2 Operacni zesilovac

Vstupy OZ maji také urcitou kapacitu, ktera je paralelné spojena s kapacitou diody
a tim padem se s ni sc¢ita. Proto pri vybéru musime dbat na minimalizaci téchto

kapacit. Dale je pro nas dilezity GBW, ktery udava sitku pasma, s jakou jsme
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schopni pracovat a také vstupni proud - pokud by byl prilis velky, je nutné jej
kompenzovat. Dale musime davat pozor na Sumové vlastnosti operacniho zesilovace,
aby vliv sSumu OZ neprevysoval vliv vystrelového a tepelného Sumu.

Tabulka 3.2 zobrazuje prehled nékolika typt vysokorychlostnich operacnich ze-
silovac¢ti. Parametry v tabulce jsou po fadé nasledujici: kapacita mezi vstupy OZ
(Cp) / vadi zemi (Cg), gain bandwidth product (GBW), proud (/) tekouci vstupy
OZ a spektralni hustota proudu Sumu (iy) a napéti sumu (uy). Snadno muzeme
rozpoznat OZ vyrobeny bipolarni technologii a technologii FET. Bipolarni OZ maji
o mnoho vyssi vstupni proud a spektralni hustotu proudu Sumu.

Vybrali jsme operacni zesilovace OPA657 a OPA847 predevsim diky nizké ka-
pacité na jejich vstupech a vysokému GBW. OPA847 ma sice vyssi GBW, ale diky

jeho bipolarni technologii ma vysoky vstupni proud, ktery je nutné kompenzovat.

Vyrobce Typ Cp /) Cs GBW 1, IN Uy
pF /pF  GHz nA  fA/VHz nV/VHz
Texas Instruments OPA657 0,7 / 4,5 1,6 0,02 1,3 4.8
Texas Instruments OPA847 2/ 1,7 3,1 39000 3500 0,85
Analog Deices ADB8045 7/ 13 1 6 300 3 000 3
Texas Instruments LMH6609 7 /1,2 0,9 5 000 1 600 3,1

Texas Instruments LMH6702 7 /1,6 1,7 30000 18 500 1,83

Tab. 3.2: Prehledova tabulka operacnich zesilovaci

3.3 Zpétnovazebni rezistor

Pro zpétnovazebni rezistor R; plati nékolik kritérii. Na jedné strané se ho snazime
co nejvice zmensit, abychom zvétsili sitku pasma. Na druhé strané jsme omezeni
tepelnym Sumem, ktery roste s klesajicim Ry, stabilitou zapojeni a také velikosti
vystupniho napéti, které musi byt dostatecné velké, aby se dalo snimat osciloskopem.
Prilis mala hodnota R by znamenala nezanedbatelny Sum, nestabilitu zesilovace a
napéti na ném vyvolané by bylo prilis malé, aby bylo mozné jej zaznamenat.
Vztahy pro spektralni hustoty Sumovych proudu (2.10, 2.11) muzeme prepsat do

ins = 0,57\/I,(uA)  [pA/vVHz] (3.1)

. S N (3.2)

R (kQ)

Pti méreni vybranych fotodiod jsme u obou pfi osvitu laserem s optickym vyko-

vhodnéjsi formy:

nem jako v predpokladané aplikaci namérili cca 30 wA. Pti dosazeni do 3.1 vyjde
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proudova spektralni hustota vykonu pfiblizné 3,12 pA/v/Hz. Checeme znat hodnotu
Ry, pri které hodnota tepelného sSumu bude stejna jako hodnota vystrelového Sumu.
Ry z 3.2 vyjadiime jako

16 16 16

iny 1%, 3,122

Ry (k)

Zpétnovazebni odpor Ry by tedy nemél byt mensi nez 1,64 k€2, jinak by doslo
k narustu sumu. Pokud zvolime R; = 10 k€2, potom pfi vstupnim proudu 30 pA
bude vystupni napéti 300 mV, coz je méritelnd hodnota. S ohledem na stabilitu
zesilovace nebudeme volit nizsi hodnoty nez 1,64 kS). Pripadné oscilace se mohou
odstranit zvétsenim Ry nebo pridanim kapacity paralelné k Ry (viz kap. 2.3). Pti-

padna opatreni se provedou pri realizaci zapojeni.
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4 SIMULACE

4.1 Transimpedancni zesilovac

Pro orientacni prehled o chovani obvodu byly provedeny simulace v programu Tina-
TI. Zkoumali jsme frekvencni zavislost modulu a faze prenosu. Schéma pro simulaci
je zobrazeno na obr. 4.1. Fotodioda byla modelovana proudovym zdrojem a paralelni
kapacitou. Tu jsem zvolil 2 pF, coz zahrnuje jednak parazitni kapacitu fotodiody
pod zavérnym napétim a také pripadné montazni kapacity. Ostatni parazitni prvky
nemély na prubéh charakteristiky vliv, proto nebyly do simulace zahrnuty. Zpétno-
vazebni odpor byl dle 3.3 zvolen 10 k2. Paralelné k odporu je kapacita Cg, ktera
simuluje realnou kapacitu SMD rezistoru. Odpor Ry a kapacita Cy predstavuji za-
téz kabelu a kapacitu osciloskopu. Celkem jsou zobrazeny tii k¥ivky pro hodnoty
zpétnovazebni kapacity 0.1, 0.2 a 0.4 pF znazornujici chovani obvodu pfi zméné této
kapacity. V zobrazenych charakteristikdch (obr. 4.2 a 4.3) je také kurzorem zobrazen
pokles o 3 dB pro Cy = 0,2 pF.

C1200f*
] 1
11

o
(3]

B

]

W65

2

P

[

Obr. 4.1: Schéma zapojeni pro simulaci v programu Tina-TI

Mezni frekvence pro zpétnovazebni kapacitu 0,2 pF je pro oba operac¢ni zesilo-
vace priblizné stejnd (cca 85 MHz). OPA657 vykazuje nezadouci narust zisku za
frekvenci 200 MHz, coz muze zpusobit nestabilitu na vyssich frekvencich. OPA847
ma druhy pdl lezici nad 0 dB na cca 500 MHz, coz muze na vysokych frekvencich
rovnéz zpusobit nestabilitu. V praci se vsak v takto vysokych frekvencich pohybovat
nebudeme. OPA847 pri zpétnovazebni kapacité 0,2 pF vykazuje pouze slaby nérust

prenosu na frekvencich okolo 40 MHz. Potencidlné se jevi jako méné stabilni.
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4.2 Civka LD modulatoru

Pro predstavu o chovani civky byla provedena jeji simulaci v programu LTspice, kde
byl simulovan pravé prubéh impedance civky (obr. 4.4). Data a postup simulace
byly ziskdny z webu spolecnosti Coilcraft [C]. Dle simulace (viz 4.2) je maximalni
impedance 226 k) na frekvenci 15,5 MHz, coz priblizné odpovida rezonan¢ni frek-
venci uvedené vyrobcem. Na 1 MHz mé civka impedanci 757 €2 a na 100 MHz 1,97
k. Pro interval 1-100 MHz tedy bude mit civka impedanci vétsi nez desetinasobek

vstupni impedance pro vysokofrekvenc¢ni signal (50 Q).

V(n001)/1(R2)

240KO) 50°
220K | 80
200K | 100°
|
180KO | L 120°
160K —-140°
140KO —160°
(i
120K -180°
100KQ-| M 2000
BOKO-| - 7 l -220°
60K | pa --240°
40K —260°
20K —-280°
0KQ R T 2 4 — T Y T —— 1 300°
100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

Obr. 4.4: Simulovany pribéh modulu a faze impedance civky
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5 KONSTRUKCE

5.1 Modulator LD

Jednim z pozadavkt zadani bylo dosazeni pomérné velké sitky pasma optického
prijimace. Pro ovéreni dosazeni hodnoty tohoto parametru bylo nutno navrhnout
metodu jeho méreni. Byl zvolen postup, kdy prijimac¢ bude osvétlovan ¢asové pro-
ménnym optickym signdlem. Zdrojem optického signalu byla zvolena laserova dioda
(LD), jejiz proud, a tim padem i opticky vykon, je mozno modulovat do vysokych
frekvenci.

Pro zajisténi stalé generace koherentniho optického svazku a linearity modulace
je nutny staly pritok proudu LD. Tento proud musi byt vétsi nez tzv. prahovy proud.
Pokud je proud protékajici LD mensi nez prahovy proud, LD pracuje v rezimu spon-
tanni emise a probiha generace nekoherentniho zareni o nizké intenzité podobného
tomu, které vytvareji LED diody. Po prekroceni prahového proudu nastava stimu-
lovana emise a zareni se stava koherentnim s vétsi intenzitou. Pokud bychom proud
protékajici LD dale zvysSovali, hrozi, ze bychom prekroc¢ili maximalni ptripustnou
hodnotu proudu a tim LD zni¢ili. Proto musi byt proud protékajici LD vzdy mensi
nez tato hodnota (vice viz [W]). Amplitudu vysokofrekvencniho budictho signalu i
hodnotu stalého proudu proto musime volit tak, aby nebyla prekrocena maximéalni
pripustna hodnota proudu.

Laserova dioda, kterou budeme v zarizeni pouzivat, se dodava jako soucast mo-
dulu F-LASER dostupného napt. z obchodu GM electronic. Uvedeny doporuceny
staly proud je 25 mA, ktery byl také zvolen jako pracovni proud. Generace tohoto
proudu je realizovana pomoci stabilizatoru LM317 zapojeného jako proudovy zdroj.
Proud protékajici laserovou diodou je regulovan trimrem R;. Pro piipad, ze by byl
trimr nastaven do krajni pozice tak, ze by jeho odpor byl 0 €2, je do série s nim odpor

Ry, diky kterému se stabilizator nezkratuje. Schéma zapojeni je na obrazku 5.1.

R1

RMIN 108 L1 c2
LM31/7 12 > RS 120u 10n UMOD
02 H 1 uI uo 2 %4 3 1
Oi ADJ ™~
UNAP +] ! n2
47
JP_LD
1
28
GND

Obr. 5.1: Schéma modulatoru laserové diody
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Vysokofrekvencni modulace signélu je realizovana ze vstupu Uyop pres BNC ko-
nektor. Aby se na vstup generatoru nedostala stejnosmeérna slozka, je pred konektor
zatazen kondenzator C,. Naopak aby vysokofrekvenéni slozka nepronikala k napa-
jeni, ¢imz by doslo ke zhorseni impedanc¢niho prizptisobeni, byla do obvodu zara-
zena civka L;. Na zdkladé simulace (viz 4.2) byla vybréna civka Coilcraft 1812LS-
124X JLB, kterda ma uvedenou indukénost 120 uH a rezonanéni frekvenci 14,5 MHz.

Dale modulator obsahuje diodu jako ochranu proti prepolovani. Odpor Ry slouzi
jako impedan¢ni prizpusobeni ke kabelu s vinovou impedanci 50 2 (hodnota 47
prictend k dynamickému odporu laserové diody v propustném sméru da dohromady
50 Q). Pro pripad, Ze by pro nizsi frekvence bylo potfeba zvysit impedanci civky, je
do obvodu zarazen odpor Rg, ktery ma vsak ve vysledném zapojeni zanedbatelnou
hodnotu (12 €2), nebot se ukazalo, Ze parametry vysilace jsou dostacujici. Samotnéa
laserova dioda neni ve schématu uvedena, protoze je napajena z boku na desku, kde
stacilo pouze na kraji vyvést malou vodivou plosku. Laserova dioda je premosténa
jumperem JP__ LD, ktery slouzi ke zkratovani vyvodu laserové diody pri prepravé.
Toto opatreni je dulezité, nebot laserova dioda je citliva na elektrostatické vyboje,
které mohou pfi manipulaci vzniknout, a tim ji znicit.

V prvni verzi desky plosného spoje byla chyba v layoutu, kde byl zkratovan
vystup linearniho stabilizatoru se zemi, proto je v realizaci zapojeni spoj mechanicky

upraven a nahrazen médénym vodic¢em.

5.2 Prijimac

Realizovany byly dvé desky prijimace. Jedna byla osazena opera¢nim zesilovacem
OPAG657 a fotodiodou BPW43, druha zesilovacem OPA847 a fotodiodou S5973.
Schéma zapojeni desky s OPA847 je na obr. 5.2. Oproti desce s OPAGS7 je je-

diny rozdil pouze pritomnost kompenzace napétového offsetu OZ (Ra, Cip a Cyq).

Schéma zapojeni s OPA657 je proto pro prehlednost uvedeno az v priloze (viz A.1).
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni prijimace s OPA847

Deska pouziva celkem dvé napajeci napéti odvozené od vstupniho napajeni +
V__IN. Napédjeni opera¢niho zesilovace = V__OP (£ 5 V) je realizovano dvojici line-
arnich stabilizatort 7805 a 7905 v pouzdrech SOS8. Predpéti 12 V pro fotodiodu je
realizovano linearnim stabilizatorem 7812. Ten je od fotodiody oddélen RC filtrem
Ry, Cq, ktery slouzi k filtraci pripadného Sumu zavérného napéti. Samotna fotodi-
oda neni je schématu naznacena pouze jako ,PD* protoze neni umisténa piimo na
desce, nybrz je pripajena z boku na vodivé plosky.

Protoze operacni zesilova¢ OPA847 ma nezanedbatelny klidovy vstupni proud,
vznikal by jeho vlivem po pripojeni zpétnovazebniho rezistoru nezanedbatelny napé-
tovy offset. Bylo proto potreba offset vykompenzovat rezistorem Ry stejné velikosti
jako zpétnovazebni rezistor Ry (10 k2). Hodnoty blokujicich kondenzatoru Cio a
Ci11 (100 pF a 100 nF) jsou prevzaty z datasheetu OPA847 [T8]. Slouzi k filtraci
tepelného Sumu rezistoru Rj.

Napajeni OZ je blokovano kondenzatory Cy a Cs. Kazdy z téchto kondenzatort
je realizovan dvéma paralelnimi kondenzatory (100 nF a 10 uF) spdjenymi dohro-
mady. Vystupni rezistor Rg slouzi k impedanénimu ptizptisobeni kabelu s vilnovou
impedanci 50 €.

Hlavni prioritou prfi navrhu desky byla minimalizace délky plosného spoje na in-
vertujicim vstupu OZ, ve zpétné vazbé a na vystupu. OZ byl umistén co nejblize kraji
desky, kde tésné k nému byla z boku pripajena fotodioda. Zpétnovazebni smycka byla
realizovana ve spodni vrstvé pomoci prokovi, ¢imz se délka spoje zmensila na mini-

mum. Vystupni BNC konektor je pripajen tésné za odpor Rg. V ptivodni varianté
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byla od tohoto odporu vyvedena cesta plosného spoje, odkud mél byt spoj s BNC
konektorem realizovan kratkym dratem. Nicméné tato varianta se ukazala jako ne-
pouzitelna, nebof mezni frekvence prijimace nepresahovala 3040 MHz. Desky tedy
bylo potieba dodateéné mechanicky upravit tak, aby dosahovaly uspokojivych pa-

rametru.
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6 MERENI
6.1 Meéreni fotodiod

V laboratori bylo provedeno pokusné meéreni fotodiod S5973 a BPW43 podle za-
pojeni na obr. 6.1, kde jsme testovali, jaky proud fotodioda generuje pri osviceni
laserem s optickym vykonem stejnym jako v pfedpoklddané aplikaci. Na obé diody
bylo ptivedeno zavérné napéti Uy, které vSak pri pokusu nehrdlo vyznamnou roli -
generovany proud byl porad stejny. U BPW43 jsme namérili 31 pA a u S5973 32
A, K méreni proudu byl pouzit stolni multimetr Agilent 34410A.

Ub

PD

i

Io l
Obr. 6.1: Zapojeni pro méfeni proudu fotodiody pfi osviceni

6.2 Meéreni LD modulatoru

Vlastnosti LD modulatoru byly zkouméany pomoci komerc¢niho optického prijimace
FPD310-FV od firmy MenloSystems pomoci vektorového obvodového analyzatoru
Rohde & Schwarz ZVL6. Parametry prijimace jsou uvedeny v tab. 6.1. Prijimac¢ ma
témér linearni frekvencni charakteristiku, proto je mozné jej brat jako referenci pti
zkoumani frekvenéni zavislosti parametrt vysilace. Pomoci vektorového obvodového
analyzatoru jsme meérili rozptylovy parametr Si;, ktery za predpokladu dobrého

impedanc¢niho prizpusobeni bude dosahovat nizkych hodnot, typicky pod —10 dB.

Frekvenénf rozsah  Sfika pasma Rozsah spektra Rise time Zesileni
MHz MHz nm ns kV/W

1 - 1500 10 — 1000 400 — 1000 0,5 )

Tab. 6.1: Parametry optického ptijimace FPD310-FV
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Na obr. 6.2 je vidét zavislost parametru S7; na frekvenci. Na obr. 6.3 je poté
vidét detail této zavislosti na nizkych frekvencich. Je vidét, ze priblizné od 300-400
kHz klesa pomér odrazené viny k postupné pod —20 dB, kde se drzi pres cely rozsah
1-100 MHz. Na vyssich frekvencich dochazi k pomalému nartstu cinitele odrazu,
nicméné i na 500 MHz je jeho hodnota mensi nez —15 dB, coz lze povazovat za
uspokojivy vysledek, ktery pro nase ucely postacuje.

Dale byla mérena zavislost napéti prijatého prijimacem na frekvenci pii buzeni
o efektivni hodnoté napéti generdatoru 50, 150 a 250 mV (obr. 6.4). Hodnoty jsou
vztazené k maximalni namérené hodnoté. Absolutni namérena hodnota je totiz za-
visla na vzdalenosti vysilace od prijimace a na jejich vzajemném natoceni. Vzajem-
nou konfiguraci vysilace a prijimace je slozité dodrzet pii opakovani méreni a je tedy
pokazdé jina.

Od 1 MHz je vidét nariist z minimalni hodnoty se strmosti ptiblizné 40 dB na de-
kadu az do priblizné 10 MHz. V této oblasti neni garantovana frekvencéni nezavislost
prijimace, proto vysledky méfeni v tomto frekvenénim rozsahu nejsou relevantni.
Pravdépodobné se jedna o charakteristiku vstupniho filtru druhého radu prijimace.
Mezi 9 a 10 MHz je maximum pfijatého napéti. Nartist prenosu je pravdépodobné
zpusoben rezonanci civky v obvodu modulatoru, coz ma za nasledek nartst jeji impe-
dance a tim zlepseni impedanc¢niho prizptisobeni modulatoru ke generatoru signalu.
Poté hodnota prijatého napéti mirné klesa. U poslednich dvou hodnot je patrny na-
pétovy skok, ktery je vSak zptisoben generatorem a byl pritomen i pfi promérovani
pouze samotného generatoru. Celkovy rozdil prenosu napéti mezi 10 a 100 MHz je
tedy priblizné 5 dB pro vSechna mérend napéti generatoru.

Ze zmétrenych vlastnosti modulatoru LD je mozno vyvodit zaveér, ze modula-
tor bude dobre pouzitelny k ovérovani parametri optickych prijimact na vysokych

frekvencich.
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Obr. 6.2: Frekvencni zavislost parametru S11
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Obr. 6.3: Detail frekvencéni zavoslosti parametru S11
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Obr. 6.4: Frekvencni zavislost napétového prenosu LD modulatoru

6.3 Meéreni prijimaci

Meéreni dynamickych vlastnosti optickych prijimact 1ze provést dvéma zpuisoby. Prv-
nim je rozmitani frekvence modula¢niho signalu a zaznam hodnoty signalu na vy-
stupu prijimace. Ze zjisténych hodnot je pak mozné sestavit modulovou frekvencni
charakteristiku prijimace.

Druhou moznosti je méreni doby nabézné hrany (rise time) na vystupu p¥ijimace
(tg) pti buzeni zdrojem pulzniho signalu, jehoz prubéh je co nejvice podobny jed-
notkovému skoku. Vstupni opticky signdl ma dobu nabézné hrany (t¢.0) s danou ve-
likosti. Vlivem omezenych dynamickych vlastnosti ptijimace je doba nabézné hrany

proudlouzena. Prodlouzeni doby nabézné hrany (Atg) je mozno urcit ze vztahu

Atp =/t — 12, . (6.1)
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Z prodlouzeni doby néabézné hrany mizeme dle vztahu

0,34

B =
Atg

(6.2)

urc¢it sirku pasma prijimace. Protoze predpokladame, ze prijimac funguje od nulové
frekvence, je sitka pasma shodna s mezni frekvenci prijimace.

K méfeni modulové frekvenéni charakteristiky prijimacu (obr. 6.5) byl vyuzit
osciloskop Agilent DSO 9054A a vysokofrekvencni generator 81150A. Podobné jako
pri méfeni vlastnosti LD moduldtoru (viz 6.2) jsem naméfené hodnoty vztahl vuéi
hodnoté namérené na 1 MHz (Up). Aktualni absolutni hodnota zavisi na vzajemné
konfiguraci vysilace a prijimace a miize byt diametralné odlisna. Namérené hodnoty
shrnuje tabulka 6.2. Pti tomto konkrétnim métenim byla hodnota Uy 320 mV pro
prijima¢ s OPAG57 a 52 mV pro prijimac¢ s OPA847. Na vysokofrekven¢nim gene-
ratoru byla nastavena amplituda signadlu 100 mV. Signal z prijimace byl snimén

osciloskopem, kde byla odecitana aktualni amplituda signalu z prijimace.

Prijima¢ B tr
MHz ns

OPAG57 58 8.2

OPA847 93 4

Tab. 6.2: Parametry prijimact zjisténé mérenim

U obvodu s OPA657 je zpocatku (1-30 MHz) patrny pokles modulové frekvencni
charakteristiky o témér 3 dB. Na frekvencich v okoli mezni frekvence dochazi k na-
rustu prenosu (50 MHz). Poté prenos prijimace prudce klesa. V simulaci (obr. 4.2)
je patrny podobny pokles na frekvencich nizsich nez f,,, opétovny narust prenosu
je vsak patrny az kolem 300 MHz. Uvedené chovani je pravdépodobné zptisobeno
vlastnostmi levnéjsi fotodiody BPW43, ktera nema uvedeny parametry pro vyssi
frekvence. Rovnéz mechanické provedeni obvodu s OPAG657 je méné presné. Pri
leptani nebyly nékteré spoje odleptané zcela a bylo tieba je mechanicky vycistit.
Tyto kombinované vlivy patrné zpusobily néartist parazitnich kapacit a svodovych
proudt diky kterym doslo ke snizeni mezni frekvence z 85 na 58 MHz a k poklesu
prenosu na pocatku frekvenc¢ni charakteristiky.

Obvod s OPA847 vykazuje daleko lepsi parametry nez prijima¢ s OPA657 - do-
konce lepsi nez simulace. Mezni frekvenci byla zmétena 93 MHz oproti simulovanym
85 MHz. Na frekvencich kolem 60 MHz je opét patrny nezadouci narist prenosu, po
kterém nasleduje prudky pokles. Na frekvencich vyssich nez mezni frekvence je ptiji-
mac stéle pouzitelny (az do 180 MHz) a jeho charakteristika neklesa tak strmé jako

u druhého prijimace. Na jesté vyssich frekvencich uz je mérena hodnota nestabilni
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a prijimac¢ neni pouzitelny. Piijimac¢ s OPA847 byl konstruovan jako druhy v poradi
a jeho mechanické provedeni je preciznéjsi, nebof jsem se poucil z chyb udélanych
na prijimaci s OPA657. Také pouzita fotodioda a operacni zesilova¢ jsou vhodnéjsi
pro vysokofrekvenéni aplikace.

Charakteristiky obou prijimac¢t maji patrny nezadouci narust zisku na frekven-
cich pred mezni frekvenci. Ten je mozno kompenzovat priddnim parazitni kapacity
paralelné ke zpétnovazebnimu odporu. Pridavnou kapacitu je mozné realizovat pfi-
pajenim dvou izolovanych vodi¢i na konce rezistoru, které se pak vzajemné stoci
do spiraly [J]. Regulaci délky vodi¢i kontrolujeme pfidanou kapacitu. Tim bychom
ovsem snizili i §itku pasma. Vzhledem k tomu, Ze ani jeden z obvodii nejevil znamky
oscilaci nebo jiného nezddouciho chovani, uvedené opatfeni jsem neprovadél. Po-
kud se jesté jednou pozorné podivame na simulaci transimpedancniho zesilovace
s OPAG57, zjistime, Ze teoreticky bychom se mohli zbavit po¢atecniho poklesu frek-
vencni charakteristiky sniZenim kapacity ve zpétné vazbé. To mizZeme realizovat
naptiklad rozdélenim zpétnovazebniho odporu na dva odpory v sérii o poloviéni

velikosti, ¢imz bychom kapacitu snizili na polovinu.
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Obr. 6.5: Modulova frekvenéni charakteristika prijimace s OPA657 (nahote) a
OPAS847 (dole)
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Vysledky méteni doby ndbézné hrany pri buzeni pulznim zdrojem napéti jsou
zobrazené na obr. C.1 a C.2, kde zelena kiivka zobrazuje ¢asovy prubéh napéti na
vystupu generatoru a zluta krivka prubéh napéti na vystupu prijimace. Dobu na-
bézné hrany samotného generdtoru jsem zméril jako 2,1 ns. Srovndnim zmérenych
dob nabéznych hran na vystupech prijimacu (tab. 6.2) mizeme uréit relativni pro-
dlouzeni doby ndbézné hrany prijimaci dle rovnice 6.1. Dle rovnice 6.2 mtzeme ze

zjisténych hodnot dopocitat sirku pasma. Spocitané vysledky shrnuje tabulka 6.3.

Prijilma¢c B  Atg
MHz s

OPAG657 43 7,9

OPA847 100 34

Tab. 6.3: Parametry prijimact zjisténé vypoctem

Spocitana Sirka pasma optického prijimace s OPA657 vychazi mensi nez nameé-
fend, alespon priblizné vsak odpovida. Odchylka je nejspiSe zptusobena nestandard-
nim prubéhem modulové frekvenc¢ni charakteristiky prijimace. Piipadna korekce by
se dala provést manipulaci se zpétnovazebni kapacitou (viz vyse). Spocitana sitka

pasma prijimace s OPA847 jiz témér odpovida zmérené hodnoteé.
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7 ZAVER

V teoretické ¢asti prace byla diskutovana problematika detekce spojitého optického
signalu na vysokych frekvencich. V rdmci prace byly nastinény zakladni problémy
detekce takového signdlu a rozebrany jednotlivé prvky optického prijimace spolu
s jejich vlastnostmi. Poté byl proveden vybér konkrétnich soucastek a zapojeni pro
samotnou realizaci. Simulace vybraného zapojeni a pokusné méreni fotodiod ukazaly,
ze obvod pravdépodobné bude mozné realizovat. Rovnéz byl proveden navrh LD
modulatoru pro ucely testovani prijimace.

V dalsi fazi byl realizovan LD modulator a pomoci komeréniho optického pti-
jimace zméren jeho rozptylovy paramter Si; a frekvencni zavislost prenosu napéti.
Parametr S7; dosahoval v rozsahu 1-100 MHz hodnot mensich nez -20 dB, coz je pro
nase ucely postacujici. Napétovy prenos byl ovlivnén rezonanci civky a jeho hodnota
se v dekadé 10-100 MHz zménila o 5 dB. Tato hodnota je také vyhovujici.

Pri realizaci prijimace byly zhotoveny dva obvody - jeden s OZ OPA657 a fotodi-
odou BPW43 a druhy s OZ OPAG57 a fotodiodou S5973. Prvni prijima¢ s OPA657
ma mezni frekvenci na 58 MHz, coz je méné nez predpokladand hodnota. Naproti
tomu prijimas s OPA847 m& mezni frekvenci 93 MHz, coz je vice nez predpokla-
dana hodnota. Oba prijimace vykazuji v okoli mezni frekvence nartust zisku, ktery
ovsem nijak neovliviiuje stabilitu. Problémy by vSak mohly nastat napt. Pti pouziti
jiného vysilace. U prijimace s OPA657 navic zisk na nizsich frekvencich se zvysujici
se frekvenci pomalu klesa. Nezddouci nartst zisku je mozné kompenzovat zvysenim
kapacity ve zpétné vazbé. Naproti tomu nezadouci pokles zisku na nizkych kmi-
tocCtech u prijimace s OPA657 by mohlo byt mozné kompenzovat snizenim kapacity
ve zpétné vazbé. Presné Teseni vsak neni mozné analyticky uréit kvili mnozstvi
parazitnich jevl a je nutné provést experimentalni ovéreni.

Z provedenych méreni vyplyva, ze prijimac¢ s OPAG57 je pouzitelny spiSe pro
nizsi frekvence, avsak diky jeho velkému zesileni je mozné jej pouzit i pro slabsi
signaly. Prijimac s OPA847 je naproti tomu vhodny pro méreni signélt o frekvencich
blizicich se 100 MHz, nicméné ma mensi zesileni nez prijimac¢ s OPA657. Rozdily
v zesileni jsou zplsobeny zejména riznou aktivni plochou PN pfechodu fotodiod,
kdy BPW43 ma nékolikanasobné vétsi plochu prechodu nez S5973, diky ¢emuz je
mnohem citlivéjsi.

Zlepseni parametru prijimaci je mozné predevsim zlepsenim mechanického zpra-
covani. To je na prototypové trovni, kdy desky musely byt dodatecné upravovany,
aby se dosahlo pozadovanych parametrii. Na zakladé poznatki ziskanych pti kon-
strukci a méreni by bylo vhodné navrhnout novou desku, ktera by lépe odpovidala
rozmérum krabicky a minimalizovat nejen délku spoje na invertujicim vstupu OZ
a ve zpétné vazbé, ale také na vystupu OZ. Také bybérem lepsiho BNC konektoru
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by se dala minimalizovat délka spoje. Dalsi piipadnou tpravouje zvyseni odolnosti
vici ruseni, nebot pfi méreni bylo snadné narusit signal napr. zapnutim vrtacky ve
stejné mistnosti.

Celkové se tedy podarilo vytvorit pouzitelné optické prijimace pro zpracovani
signalu o frekvencich v fadu desitek MHz. Jejich vyhodou je znatelné nizsi cena
oproti komercénim prijimactim. Rozpocet na jeden prijimac se pohyboval kolem 1000
K¢, kdezto cena komercnich prijimaci se pohybuje v radu 1000 €.

Zajimavé by také bylo pouzit specializovany integrovany obvod (napt. AD8015),
ktery ma v sobé integrovany jak transimpedancni zesilovac, tak zpétnovazebni re-
zistor. Zminény obvod AD8015 mé uvedenou Sitku pasma 240 MHz, coz je vice,
nez se podarilo dosahnout v této praci, nicméné pouzitim takového obvodu ztratime
vyhodu modularity pii pouziti diskrétnich OZ. V knize [J] jsou rovnéz uvedeny i
jiné typy zapojeni a také napr. pouziti diskrétnich tranzistort. Jejich vyzkouseni by
vsak jiz presahlo ramec této prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Vo

Apc

Ey
fi

Im
GBW

Iy
ins
ns

Int

Kvantova tc¢innost

Vinova délka dopadajiciho svétla

Frekvence dopadajiciho zareni

Mezni frekvence dopadajiciho zafeni

Ludolfovo ¢islo; 3, 1416

Zesileni operacniho zesilovace na nizkych frekvencich
Zesileni operacniho zesilovace na mezni frekvenci
Siika pasma

Rychlost svétla; 2,998 - 108 m/s

Vstupni kapacita operacniho zesilovace mezi jeho vstupy
Zpétnovazebni kapacita transimpedancéniho zesilovace
Vstupni kapacita operacniho zesilovace proti zemi
Kapacita fotodiody

Energie fotonu

Kineticka energie uvolnéného elektronu

Mezni frekvence operac¢niho zesilovace

Mezni frekvence

Gain bandwidth product

Planckova konstanta; 6,626 - 1073* Wis?

Spektralni hustota proudu Sumu

Spektralni hustota proudu vystielového Sumu
Stredni kvadrat proudu vystielového Sumu
Spektralni hustota proudu tepelného sumu

Proud tekouci vstupy operacniho zesilovace
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Ip Dark current fotodiody

1, Proud generovany fotodiodou

I, Stredni hodnota poudu

Is Saturacni proud fotodiody

Iso Zkratovy proud fotodiody

k Boltzmannova konstanta; 1,381 - 10723 J/K
LD Laserova dioda

OZ Operacni zesilovac

P, Vykon dopadajiciho svétla

q N4boj elektronu; 1,602 - 107 C

r Citlivost fotodiody

R Odpor

Ry, Odpor zatéze optického prijimace

R, Sériovy odpor fotodiody

Rgp Svodovy odpor fotodiody

t, Rise time fotodiody

tro Rise time vstupniho optického signalu

tr Rise time na vystupu opt. prijimace

Atg Prodlouzeni nabézné hrany na vystupu opt. prijimace
T Teplota

Uy, Zavérné napéti privedené na fotodiodu
UN Spektralni hustota napéti Sumu

Usut Vystupni napéti optického prijimace

Voo Napéti na vyvodech nezatizené fotodiody
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A SCHEMATA ZAPOJENI
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Obr. A.1: Schémata zapojeni obvodi s OPA657 (nahote) a OPA847 (dole)
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obr. B.1: (OPA 657) Motiv plosného spoje ve vrstvé top (vlevo) a bottom (vpravo)
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Obr. B.2: (OPA657) Osazovaci plan ve vrstvé top (vlevo) a bottom (vpravo)
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Obr. B.3: (OPA 847) Motiv plosného spoje ve vrstvé top (vlevo) a bottom (vpravo)
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Obr. B.4: (OPA847) Osazovaci plan ve vrstvé top (vlevo) a bottom (vpravo)
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Obr. B.5: (LD modulator) Motiv plosného spoje ve vrstvé top (vlevo) a bottom

(vpravo)
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Obr. B.6: (LD modulator) Osazovaci plan ve vrstvé top (vlevo) a bottom (vpravo)
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C PRUBEHY NABEZNYCH HRAN PRIJIMACU

File Control Sehup  Trigger Measure Analyze Utiliies Help

21 May 2015 4:22 PM

Obr. C.1: (OPA657) Casovy pritbéh pii buzeni pulzy (nahote) a detail ndbézné hrany
(dole)
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File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 21 May 2015 4:45PM

File Control Setup  Trigger Measure Analyze  Utilites Help 21 May 2015 4:49 PM

2.1 1

Obr. C.2: (OPA847) Casovy pritbéh pii buzeni pulzy (nahote) a detail ndbézné hrany
(dole)
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D SEZNAMY SOUCASTEK

Pocet Oznaceni Hodnota Soucéstka Pouzdro
1 RS 12 Q Rezistor 0805

1 RMIN 12 Q Rezistor 0805

1 R2 47 Q Rezistor 0805

1 R1 100 Q Rezistor TI3YA
1 C2 10 nF Kondenzator 0805

1 L1 120 uH  Civka 1812

1 D - Dioda SOD123
1 LM317 - Lin. stabilizator SOS8

1 UMOD - BNC konektor -

1 UNAP - Pin -

1 JP LD - Jumper -

Tab. D.1: Rozpis soucastek LD modulatoru

Pocet Oznaceni Hodnota Soucastka Pouzdro
1 R1 10 © Rezistor 0805
1 RO 47 Rezistor 0805
1 RF 10 k2 Rezistor 0805
3 Ch, C7, C9 100 nF Kondenzator 0805
3 C4, C6, C8 330 nF Kondenzator 0805
1 C1 1 pF Kondenzator 0805
2 C2, C3 100 nF, 10 uF Kondenzator 0805
2 7805, 7905 - Lin. stabilizator SO08
1 7905 - Lin. stabilizitor SO08
1 OPAG57 - Operacni zesilova¢  SO08

Tab. D.2: Rozpis soucastek obvodu s OPAG57
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Pocet  Oznaceni Hodnota Soucastka Pouzdro
1 R1 10 © Rezistor 0805
1 RO 47 Q) Rezistor 0805
1 R2, RF 10 k2 Rezistor 0805
1 C10 100 pF Kondenzator 0805
3 Ch, C7, C9, C11 100 nF Kondenzator 0805
3 C4, C6, C8 330 nF Kondenzator 0805
1 C1 1 uF Kondenzator 0805
2 C2, C3 100 nF, 10 uF Kondenzator 0805
2 7805, 7905 - Lin. stabilizator SO08
1 7905 - Lin. stabilizitor SO08
1 OPA847 - Operacni zesilova¢  SO08

Tab. D.3: Rozpis soucastek obvodu s OPA847
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Obr. E.2: Snimek méfictho uspotradani (z boku)
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Obr. E.3: Snimek méfictho usporadani (shora)
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