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&tudij integriranega ojaeévalnika s PIN fotodiodo

v bipolarni in MOS tehnolegiji

A study of an integrated_amplifier containing PIN photodiode

iﬁ bipolar and MOS technology

VEEBINA : Izdelane PIN fotodiode g0 bile integrirane &
svetlobnim vodnikom v sprejemni sistem svetlobne informacije. -
Raezultati meritev so bili odliéni, saj je bil zas vzpona 200 psec
jzredno kratek. Za ojatitev #ibkih izhodnih signalov PIN fotodi-
ode na licu mesta je potrebno integrirati PIN fotodiodo z ustrez-
nim ojazevalnikom na istem integriranem vezju. BRnaliziran je bil
en bipolarni in en unipolarni MOS ojaéevalnik in primerjane njune
lastnosti med =eboj.

ABSTARCT : PIN photodiodes made by ourself were inte-
grated with an optical fibre into a receiving system for optical
information. The results of the measurements were excelent, the
rise times 200 psec were very ghort. To amplify weak output
signals of PIN photodiode on the spot 1§ necessary to integrate
PIN photodicde with an adeguate amplifier on the Same integrated
ecircuit. One bipolar and one unipolar MOS amplifier are analysed
and compared their characteristics and performance mutualy.

1. UVOD

PIN fotodiode smo izdelali v #tirih razlizicah /1,3/, ki naj
bi omogo&ile #tudij posameznih efektov in pomagale dolo&iti tisto
z optimalnimi lastnostmi.

Rezultati meritev diod so bili zadovoljivi razen nizke pré—
bojne napetosti v zazetnih puizkusih, ki pa je bila popravljena s
spremembo tehnologkega postopka. Nato so bile diode vgréjene v
ohtsje in njihove lastnosti izmarjene v pravem delovnem okolju.
Nazadnje se¢ bile spojene &e = gvetlobnim vodnikom v sﬁfejemni
sigtem za svetlobno informacijo /2,3/-

RKon¢éni rezultati so povsem zadovol3jili, s=saj Je bil &ax
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vipona izredno kratek (pod 200 psec), kraj&l od Zaga vzpuné pri
avalanche diodi, ki je slusila za primerjaveo, ostali parametri pa

g0 bili tudi zelo podobni parametrom diod tujih proizvajalcev.

Slika 3..Spoj fotodiode -in svetlobnega vlakna!
a) lo&ljiv & konektorjem
b) naloeljiv_lepljen spoj.

Izhodnirsignsli PIN fotodiode éo‘zaln #ibki, =zato se takoj
pojavi.potraba:po_ojhﬁaﬁju. Ker pa.so odzivni %asl fotodiod zelc
krafkl, mora.imati cjacevalnik dokaj valiko.pasovno éirino, da =mse
vge dobre lastnosti diode ohranijo. Poleg tega_pa mora ojaZeval-
nik ravno tako ojaditi tudilenosmarne signale. Najugodnejéa re#l-
tev je prév gotova_monolitni intagrirani_oja&evalnik.

Nasa naloga je bila raziskati moznosti za tak#en ojazeval-
nik, {zbira. ustrezne tehnologije izdelave in izbira ustrezne
sheme. -Praﬁladsti bo potrebno podobne fotodetektorje drugih pro-

izvajalcev in opraviti ragunalniske simulacije izbranih vazav.

2, MODEL PIN FOTODIODE
Model fotodiode je sestavljen iz navadnega diocdnega modela =
gerijeko upornostjo anako niz. Vzporedno diodnemu modelu je vezan
.tDKOVni ganerator} ki.pr2dstavlja svetlobne generirani tok, zapo-
redno pa je vezan #e upor, ki predstavlia serijisko uparnost
fotodiode (slika 2). Tak model s=mo uporabljali v analizi.
anametri _pza dicdni model =o dolozeni na podlagi izmerjeniﬁ

paramatrov PIN fotgdiode /3/. Tokovni vir ima razlizne vrednosti
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za razliéne simulacijes sinus za izmeni&no malosignalno analizo
in oblike pulza za tranzientno analizo.

— ¢
RS = S0

—_

Siika 2. Model fotodiode v analizi

3. ANALIZA BI?OLARNEGA OJAEEVALNIKA
_ Pri biboiérnem cjatevalniku smo se zéléadvali pri nskaterih
tujih proizvajalcih podohnih_analognih'1ﬁtegr1ranih vezij /4.5/.

. & —_ VCC

____4401[”:i£:_1 _ L

Slika 3. Bipolarni ojacevalnik

Shema'bipolarnega ojasevalnika, za katerega smo se odloe&ili, Je
prikazana na sliki 3.

Fotodioda +tokovno krmili tranzistor Qt, katerega delovna
toska Jje doloZena z uporem R, ki obenem dolo&a tudi stopnjo
povratne veiave in 5 tem pasovno #irino oziroma obzutljivost
ojatevalnika.

Vezji del ojaecenia opravi tranzistor {2, ki je vezan kot
ojatevalnik & skupnim emitorjem. Q3 je napetostni sledilnik, ki
sluzi 1le kot driver za povratno vezavo. Q4 obra#a fazZe Iln nima
nobenega ojazenja. 05 in Q6 pa sta izhodna tranzistorja in zaradi
orientacije s skupnim Kolektorjem omogoxata nizke izhodne impe-
dance.

Vse rasupalniske simulacije so bile opravlijene s simulacij-

cbim nranramans IPTAR




' 11.250

. TRANZ ] STORSK] 0JACEVALNIK
Dote/Time run: 2/16/88 9:32:53 Temperalure: 27.0
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N.l cilj je bil do.eai ‘enake ‘ali pa boljie vgedﬁofti {odziv-

1;ﬂirélli, obautldivost, _tokovna poraba, izhodna impedanca}, kot

.jih za Ivoje proizvode podajata Motorcla in Texas Instruments.
Opravljani stn bili 1zmaniena in tranzientna analiza, gaj je

naéin opazovatl vae vaine lagtnosti ojnaevalnika.

:f-ogoa. na tn
' kovno (Model PIN fotodiode), tako

”'alnik je vzbujan to

"ilnult:;ni.ustrnznx nagini osvetlitve diode. Gleds na
'f ?;iuitateﬁsoritcv }gq dioda obzutlijivost priblisne 0.5ulh/uW. Zato

-
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se pri izmeniéni analizi simulira laserski signal mo&i 1uW,
Frekvenszno obmozie je od 100kHz do 100Mhz. Ker predstavlja vhodni
signal simuliran laserski signal mosi 1uW, velikost izhodnega
signala e kar predstavlja 6béutljivost cjatevalnika v mV/uW.
Rezultatl simulacij so prikazani na sliki 4a in 4db. V(9) je
neinvertirani izhod, v(10} pa je invertirani izhod. Slika da
prikazuje izhodno odvisnest ojaZevalnika pri vhodnem signalu.
konstantne amplitude (luW). Rezultate tranzientne analize prika-=
zuje =lika &b. Ojazevalnik je vzbujan & pulzom dolfine 60nsec in

mo&i okoli 200uW.

4. ANALIZA NMOS OJASEVALNIKA

Pri pregledu izdelkov tujih proizvajalcev nisﬁo zasledili
ﬁiti enegsa podobnega cjasevalnika, zato bo za primerjavo rezulta-
tov mluil bipolarﬁi ojacevalnik. Slika 5 prikézuja izbranb vezje

NMCS ojatevalnika.
EEF"
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R
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Sliks 5. Shema NMOS ojdcevalnika

Vhodnc &topnjo sestavljata tranzistorija M1 in M2. M1 je
vaezan v orientaciji ® skupnimi vrati. Vhodna stopnja sluzi pred-
vsem za prilagoditev vhoda in ima le majhno napetostno ojatenje
{2 =~ 3).

Vesz3ji del ojazenja opravi kaskodna stopnja, ki Jjo saéﬁaylja-
4o tranzistorji M3 - M6. Stopnja ima ojaZenje okoli 60.

Negativna povratna vezava zmanj&s ojaczenje pribliino na

- s -
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dno uporu povratne vezave je vezan kompenzacijski kondenzator, ki
nﬁkdliko popravi karakteristiko, ker izhodna stopnja vnada doda~
ten poi. izhcého stopnio sestav]jata tranzistorja M7 in M8,
;Iihodna stopnja'je obistajen napetostni gledilnik, ki obenem pre-
.stavi jzhodni nive za VGG (1.7V v nadenm primeru). 0d dimenzij
granziwtorjeﬁ izhodne stopnje je odvisna izhodna impadanca sto-
pnie, znitanje impedance gre Vv skodo pasovne éirine. Ojazenia
“izhodne stopnie ja manjse od 1, pri take dimenzicniranih tranzis-

torjih ia pri VGG = 1.7V ima ojazenje okoli 0.85.

oS OJACEVALNIK

Date/Time run. 2/16/88  9:50:13 Temperature: 27.0
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imulacijah je bil izhod obremenjen & kapacitivno-
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stjo CL = 2pF, ker pa je bila dose2ena izhodna impedanca 200ochm,
bi lahke izhod obremenili s kapacitivnostjo do 7pF, ne da bi pri
tem trpela pasovna &irina (100MHz glede na rezultate simulacij}.

_Opravljeni sta bili tranzientna in izmeni&na malosignalna
analiza in lzra&unana prenosna funkcija.

Pri izmeni&ni analizi je ojatevalnik vzbujan z laserskim si-
gnalom mo&i 1uW v frekven&nem obsegu od 10kHz do 1GHz (slika éa).

Tranzientns analiza je bila opravljena s pulzom veZje mo#i

(200uW) 4in dolzine 60nsec. Rezultati so prikazani na eliki 6b.

6. ZAKLJUSEK
Tabela 1 prikazuje primerjavo rezultatov'simulqcij bipolar-
nega in MOS ojaéavalnika s Texasovim ojazevalnikom TIEDAE3 bipo-

larnega tipa.

TIED463 bipolarni MOS
poraba toka {mh)} B.6 4.8 9.5
obsutljivost (mV/uW} 4.8 7.2 B.4
tag odziva (nsec) 10 10 (15) 3

izh. imped. (ohm) 200 50 200
Tahala 1. _Pfimerjavé karakte;istik qjabevalnikov

&as 6dii;a v tabeli 3je zaradi p?imerjave ; poéatk; o.ffEDdGB
podan za vzpﬁn 06 20 59 80# kon&ne vrednosti in ne ustreza stan-
dardni definiciji {10 do 90%). 'easizadziva v tabeli &o podani za
slab&o moinoét, re se ¥as vzpona in upada razlikujeta. Vrednost v
cklepaju velja za invertirani izhod bipolarnega ojssevalnika.

Primerjava rezultatov pokale, da so0 odzivi MOS8 cjatevalnika
velike bolj&i, ob&utlijvost je tudi nekoliko boljsa, narasla pa
je tokovna poraba. Rezultati analize bipolarnega ojaéevaln#ka pa
so priblisno enaki Texasovim, razen nizje izhodne impgdance;.

Raaunalniska simulacija je pokagala, da je tak bipolarni

piggevalnlk mogole realizirati brez kakénih posebnih teiav. Re-
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zultati =0 zelo dobri, pri cemer pa je treba upostevati, da =o
bili za simulacije uporabljeni tranzistorji iz knjifnice, ki so
vEak zase zaprti v ohiaje 8o zato njegove lastnosti slabide.
Analiza _NHOS vjatevalnika je dala veliko boljde rezultate,
kar pomeni, da velja tudi na tem podroaju dalje raziskovatl.
Potrebno je najti le primeren tehnolo&ki proces, v Kkaterem Je
mogota nonplitnp 1ntaqrtrati_dja&evalﬁik in diodov. Kon&ni rezul-
" tati boda verjatpo precs) drugaént od izrazunanih v iej studiji,
2a) Jje glavni ramen atudije pregledati noino§£1 za izdelavo

takinega ojaaavalnlki.
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