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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos laiko srities optinés reflektometrinés (OTDR)
sistemos. Pagrindinis tyrimo objektas yra OTDR jéjimo pakopa — optinis imtu-
vas (OI). Disertacijos tikslas — sukurti Ol projektavimo metodika, leidziancia
pasiekti optimaly dinaminj diapazona, suprojektuoti ir istirti integrini diferencini
pereinamos varzos stiprintuva (PVS) su kintamu stiprinimo koeficientu.

Darbe sprendziami $ie uzdaviniai: atlickama OTDR ir jy pagrindiniy cha-
rakteristiky analizé ir formuluojamos tobulinimo kryptys; analizuojami pagrin-
diniai optinio imtuvo triukSmy Saltiniai, jy maZinimo galimybés ir sudaromas
apibendrintas optinio imtuvo triuk§my modelis; sukuriama OI projektavimo me-
todika, leidzianti apskaiCiuoti griiitinio fotodiodo dauginimo faktoriy, pereina-
mosios varzos stiprintuvo griZtamojo rysio varza ir iéjimo tranzistoriaus fizinius
matmenis, kuriems esant gaunamas optimalus dinaminis diapazonas; projektuo-
jamas optinio imtuvo maketas i$ diskreéiyjy elementy ir tiriami jo parametrai;
atliekamas integrinio PVS projektavimas ir modeliavimas, taikant 0,35 pm
KMOP technologija bei optinio imtuvo parametry skaiciavimas 0,1-100 MHz
dazniy juosty diapazone.

Disertacija sudaro jvadas ir keturi skyriai. Pabaigoje pateikiami naudotos li-
terattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir 1 priedas.

Ivadiniame skyriuje aptariama: tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, suformuluotas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. Skyriaus pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir prane$imai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas analitinei literattiros apzvalgai. Jame nagrinéjama
optiniy reflektometry paskirtis, tipai ir matavimo principai. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos i$vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrasis skyrius skirtas optiniy imtuvy analizei ir projektavimo metodikos
ktrimui. Jame analizuojama optinio imtuvo struktiira, triuk§my Saltiniai, suda-
romas matematinis triuk§my modelis, apibréZiami optimalumo kriterijai, patei-
kiama projektavimo metodika.

Treciame ir ketvirtame skyriuose pateikiami i$ diskreciyjy elementy ir PVS
intergrinio grandyno pagrindu sudaryty optiniy imtuvy projektavimo ir skai¢ia-
vimo rezultatai. Pateikiamos triuk§minés ir kitos priklausomybés.

Disertacijos tema perskaityti 7 praneSimai Lietuvos bei kity $aliy konferen-
cijose, paskelbti 5 straipsniai: keturi — straipsniy rinkiniuose, jtrauktuose i
Thomson ISI sarasa, vienas — Copernicus duomeny bazéje cituojamame Zurnale.



Abstract

The dissertation investigates the optical time domain reflectometer (OTDR)
systems. The main object of research is an optical receiver for OTDR. The aim
of the work is to create an optical receiver design methodology to achieve opti-
mal dynamic range of the system for a given bandwidth, design and investigate
integrated fully differential variable gain transimpedance amplifier for OTDR
optical receiver.

Main tasks solved in this work are: perform analysis of OTDR structures,
main specifications and suggest possible improvement approaches; analyze main
optical receiver noise sources and noise minimization and create generalized
noise model; create optical receiver for an OTDR design methodology, that al-
low calculating avalanche photodiode multiplication factor, transimpedance am-
plifier feedback resistance and voltage amplifier input transistor dimensions that
achieves optimal OTDR dynamic range; design and perform simulations of tran-
simpedance amplifier integrated circuit using AMS 0.35 pm CMOS technology
and calculate optical receiver parameters in 0.1-100 MHz range of bandwidths

The dissertation consists of four parts including Introduction, 4 chapters,
Conclusions, References and 1 Annex.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research. It also describes the purpose and tasks, research
methodology, scientific novelty, the practical significance of results examined in
the paper and defended statements. The introduction ends in presenting the au-
thor’s publications on the subject of the defended dissertation, offering the mate-
rial of made presentations in conferences and defining the structure of the disser-
tation.

Chapter 1 revises used literature. At the end of the chapter, conclusions are
drawn and the tasks for the dissertation are reconsidered.

Chapter 2 is focusing on analysys of optical receiver and its design method-
ology development. Structure and noise suoces are analysed, noise model is cre-
ated and noise minimisation is discussed.

Chapter 3 and 4 shows designed optical receivers from discrete components
and based on transimpedance amplifier integrated circuit analysis results.

7 presentations on the subject have been given in conferences at national
and international level. 5 articles focusing on the subject of the discussed disser-
tation are published: 4 articles — in the Thomson ISI register and 1 article — in
the journal quoted by Copernicus data base.
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Zyméjimai

Simboliai

o — Sviesolaidzio slopinimo koeficientas;
of — 1/f triuk§mo eksponentg;

Oty — nuostoliai $viesolaidyje dél Rayleigh sklaidos;
Ay — zemy dazniy stiprinimo koeficientas;
Ay — triuk§mo stiprinimo charakteristika;
B — dazniy juosta;

B, — dazniy juosta;

Bpys — PVS dazniy juosta;

Bs — Rayleigh sklaidos koeficientas;

Bya — itampos stiprintuvo dazniy juosta;

c — §viesos greitis vakuume;

Cy — detektoriaus parazitiné talpa;

Cy — griztamojo ry$io talpa;

Cas — uztiros itakos talpa;

Cin — iéjimo talpa;

Ciut — suming jé¢jimo talpa;

Chext  — sekancios pakopos talpa;

Coa — stiprintuvo parazitiné j¢jimo talpa;
Cout — i8éjimo talpa;

Cour  — suminé i§éjimo talpa;

Cox — oksido pavir$iné sluoksnio talpa;
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Cr — tranzistoriaus ié¢jimo talpa;

DR — dinaminis diapazonas;

E — lazerio impulso energija;

en — operacinio stiprintuvo ekvivalentinis i¢jimo itampos triuk§mas;

eni — iéjimo ekvivalentiné triuk§mo jtampa;

€no — i8¢jimo itampos triuk§mo spektrinis tankis;

Ey — PVS is¢jimo jtampos triukdmo efektiné verté;

E. e — jtampos stprntuvo i§éjimo jtampos triuk§mo efektiné verté;

Eo — jtampos stprntuvo iéjimo srovés triuk§mo efekting verté;

E.or — varzos i$¢jimo jtampos triuk§mo efektiné verté;

E.ot — optinio imtuvo i§é¢jimo itampos triuk§mo efektiné verté;

Enpa — fotodiodo i$é¢jimo jtampos triuk§mo efektiné verte;

fe — vienetinis stiprinimo daznis;

fi — triuk§mo stiprinimo ir stiprintuvo dazninés amplitudés charakteristiky
susikirtimo daznis;

Jo — perdavimo charakteristikos polius;

Jfr — technologijos ribinis daznis;

f — perdavimo charakteristikos nulis;

2o — kanalo laidumas prie nulinés poslinkio jtampos;

Zm — tranzistoriaus statumas;

Iy — operacinio stiprintuvo jé¢jimo poslinkio srové;

I4m — dauginama fotodiodo tamsiné srove;

idn — nedauginama fotodiodo tamsing srove;

Ips — tranzistoriaus kanalo srové;

in — iéjimo ekvivalentiné triuk§mo srove;

Inapd — grittinio fotodiodo srovés triuk§mo spektrinis tankis;

Ind — tranzistoriaus kanalo triuk§mo srové;

ing-f  — tranzistoriaus kanalo //ftriuk§mo srové;

Ing-T — tranzistoriaus kanalo terminé triuk§mo srové;

fnpd — pin fotodiodo srovés triuk§mo spektrinis tankis;

ipd — fotodiodo signalo srové;

k — Boltzmann konstanta;

K — 1/ftriuk§mo konstanta;

K — pirmos eiles daznio barjero koeficientas;

L — tranzistoriaus kanalo ilgis;

u — tranzistoriaus krtivininky judrumas;
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— grifitinio fotodiodo dauginimo faktorius;

— optimalus grittinio fotodiodo dauginimo faktorius;
— fotodiodo kvantinis efektyvumas;

— medziagos liizio rodiklis;

— lazerio impulso galia;

— triuk8mo ekvivalentiné galia;

— atgalinés sklaidos galia;

— visa atspindéta galia;

— sklaidos galia;

— elektrono kriivis;

— impulso atspindzio amplitudeé;

— griztamojo ry$io varza;

— optimali griZztamojo rySio varza;

— Fresnel atspindzio koeficientas;

— i8¢jimo varza;

— atgalinés sklaidos koeficientas;

— signalo lygis optinio imtuvo i§¢jime;

— laiko pastovioji;

— temperatura;

— lazerio impulso trukme;

— silicio dioksido storis;

— §viesos greitis medziagoje;

— pramusimo jtampa;

— tranzistoriaus santakos iStakos poslinkio jtampa;
— grupinis $viesos sklidimo greitis;

— tranzistoriaus uztiiros iStakos poslinkio itampa;
— iéjimo ekvivalentiné triuk§mo jtampa;

— jtampos triuk§mo efektiné reikSme;

— i8¢jimo jtampa;

— slenkstiné itampa;

— tranzistoriaus slenkstiné jtampa x taske;

— tranzistoriaus kanalo plotis;

— griditinio fotodiodo perteklinio triuk§mo faktorius;
— grandinés {¢jimo kompleksiné varza;

— PVS perdavimo funkcija;

— PVS zemy dazniy perdavimo koeficientas.
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Santrumpos

ASK — analoginis skaitmeninis keitiklis;

CO-OTDR — koherentinis reflektometras;

COTDR — koreliacinis reflektometras;

EDFA — optinis skaidulinis stiprintuvas su Erbio priemai$omis;
FUT — testuojama optiné skaidula;

OFDR — optinis dazniy asies reflektometras;

Ol — optinis imtuvas;

OR — optinis reflektometras;

OTDR — laiko srities optinis reflektometras;

PC-OTDR — reflektometras, kurio veikimas pagristas fotony skai¢iavimu,
PMD — poliarizaciné mody dispersija;

PO-OTDR — poliarizacinis reflektometras;

PVS — pereinamos varzos stiprintuvas.
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Problemos formulavimas

Laiko srities optiné reflektometrija pagrista Rayleigh Sviesos sklaida skaidu-
loje. | opting skaidula siunciamas lazerio impulsas. Dél Sviesos saveikos su opti-
nés skaidulos medziaga vyksta Rayleigh sklaida ir dalis Sviesos, vadinama atga-
line sklaida, atsispindi prieSinga kryptimi. Reflektometre esantis optinis imtuvas,
susidedantis i§ fotodetektoriaus ir pereinamos varzos stiprintuvo, §j $viesos si-
gnalg pavercia jtampos ir ji sustiprina. Toliau signalas diskretizuojamas ir skait-
menisSkai apdorojamas. Du pagrindiniai optinio reflektometro parametrai yra
dinaminis diapazonas ir nejautrumo zona. Pirmasis parametras nusako maksima-
ly matuojama atstumag ir priklauso nuo optinio imtuvo dinaminio diapazono, kurj
lemia fotodetektoriaus ir pereinamos varzos stiprintuvo stiprinimo koeficientai,
triukSmai, dazniy juosta, lazerio impulso galia ir trukmé. Antrasis parametras,
nejautrumo zona, nusako minimaly atstuma tarp dvieju atspindinéiy jvykiy ir
priklauso nuo optinio imtuvo dazniy juostos ir lazerio impulso trukmés. Dar vie-
nas svarbus parametras yra matuojamy signaly diapazonas. Jis nusako maksima-
ly matuojama optinio reflektometro signalo lygj ir priklauso nuo optinio imtuvo
stiprinimo koeficiento. Optinio reflektometro dinaminj diapazong galima padi-
dinti panaudojant didesnés galios lazerj, taciau yra riba, po kurios pasireiskia
netiesiniai Kerr efektai ir matavimy rezultatai tampa netiksliis. Lazerio impulso

1



2 [VADAS

trukmés didinimas gerina dinaminj diapazona, taciau kartu didina ir nejautrumo
zona, todél yra netinkamas.

InGaAs grittiniy fotodiody, naudojamy kaip fotodetektorius, pasirinkimas
yra ribotas, o geriausiy pavyzdziy dauginimo faktorius nevirSija 100. Optinio
imtuvo stiprinimo koeficiento ir triuk§my optimizavimas yra efektyvus biidas
pagerinti optinj reflektometra. Nors literatiiroje yra daug optinio imtuvo projek-
tavimo pavyzdziy, taciau dél reflektometrijoje keliamy specifiniy reikalavimy
butina projektavimo metodika, leidzianti pasiekti optimaly dinaminj diapazona
reikalaujamai dazniy juostai.

Komerciniai pereinamos varzos stiprintuvai, skirti optinei reflektometrijai,
yra projektuojami i§ diskreciyjy elementy. Dél parazitiniy efekty, ju maksimali
dazniy juosta nepakankama, o optimizavimo galimybés ribotos. Diferencinio
pereinamos varzos stiprintuvo su kintamu stiprinimo koeficientu integrinio
grandyno projektavimas leisty pasiekti platesne dazniy juosta ir geresnius opti-
nio imtuvo parametrus.

Disertacijoje iSnagrinétas optinis reflektometras ir jo struktiira, pagrindiniai
parametrai ir sarysis tarp jy. Remiantis sudarytu optinio imtuvo triuk§my mate-
matiniu modeliu sukurta projektavimo metodika, kuri leidZia gauti optinio imtu-
vo ir atitinkamai reflektometrinés sistemos optimalius parametrus. Siekiant pa-
tikrinti sukurta triuk§my model;j atliktas optinio imtuvo i§ diskreéiyjy elementy
projektavimas ir tyrimas. Pagal pateikta metodika atliktas diferencinio 0,35 um
KMOP technologijos pereinamos varzos stiprintuvo integrinio grandyno projek-
tavimas ir tyrimas. Gautos optimalios griztamojo rysio varzos, fotodiodo daugi-
nimo faktoriaus ir dinaminio diapazono vertés, esant skirtingoms dazniy juos-
toms, leido praplésti optinio laiko srities reflektometro matuojamy signaly
diapazona ir gauti iki 2 metry sumazintg nejautrumo zona.

Darbo aktualumas

Jau pora deSimtmeciy duomeny perdavimas yra viena sparéiausiai besivys-
tanciy sri¢iy elektronikoje. Nuo 2000 mety interneto vartotojuy skaicius pasaulyje
iSaugo daugiau kaip 5 kartus iki 2,4 milijardo. Daugiau nei 90 procenty viso
duomeny srauto, siunciamo ilgais atstumais, perduodama naudojant optinius
tinklus. 2010 metais pasaulio bendras optinés skaidulos ilgis sieké 182 milijony
kilometry ir sparciai auga toliau (Minwats, 2012; Radboume, 2011). Didéjantis
interneto greicio poreikis galutiniam vartotojui salygojo technologiju atsiradima,
kuomet Sviesolaidis atvedamas | vartotojo namus (FTTH) (Yuksel et al 2005)
naudojant pasyvius optinius tinklus (PON) (Araid er al/ 2004). Pastarojoje
technologijoje naudojami optinio signalo Sakotuvai, kurie vieng skaidula Sakoja |
daugelj optiniy skaiduly. Dalybos koeficientas biina nuo 2 iki 256.
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Sudétingéjant informacijos perdavimo technologijoms, optinio kanalo ko-
kybei ir atitinkamai optinés skaidulos testavimo jrangai kyla vis aukstesni reika-
lavimai. Optiné reflektometrija yra placiausiai taikoma optinés linijos testavi-
mui, nes i§ vienos optinés skaidulos galo su vienu prietaisu ijmanoma iSmatuoti
visus optinés skaidulos parametrus bitinus sertifikavimui ir optinés linijos eksp-
loatavimui.

Optinis kanalas gali biiti keliy ruSiy. Pirmas — tiesioginis tarppunktis kana-
las, pavyzdziui, tarp galutinio vartotojo ir paskirstymo stoties. Tokio kanalo ilgis
biina iki keliy metry, todél jo matavimui reikalinga trumpiausia reflektometro
nejautrumo zona. Antras — PON tinklai, kur dél Sakotuvy didelio dalybos koefi-
ciento matavimams reikia aukstesnio dinaminio diapazono. Kadangi dalybos
koeficientas ir atitinkamai reikalaujamas optinio reflektometro dinaminis diapa-
zonas yra zinomi, reikia siekti trumpiausios nejautrumo zonos. Sios riisies kana-
ly matavimo svarba salygojo naujos, PON tinklams optimizuoty optiniy reflek-
tometry atmainos atsiradima. TreCias — tolimojo rySio optiniai kanalai, kuriy
matavimams reikalaujamas kuo didesnis reflektometro dinaminis diapazonas.

Dél tiriamoje problemoje aptarty priezas¢iy optinio imtuvo parametry opti-
mizavimas pagrindinéms optinio kanalo rasims, t. y. dinaminio diapazono opti-
mizavimas reikalaujamoms dazniy juostoms atsizvelgiant | matuojamy signaly
diapazona yra efektyvus biidas patobulinti laiko srities optinj reflektometra. Sie
uzdaviniai yra aktualis ir turi praktine verte.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — laiko srities optiniy reflektometriniy sistemy opti-
niai imtuvai.
Darbo tikslas

Sukurti reflektometro optinio imtuvo projektavimo metodika, leidziancia
pasiekti optimaly dinaminj diapazona duotajai dazniy juostai, suprojektuoti ir

iStirti integrinj diferencinj pereinamos varzos stiprintuva su kintamu stiprinimo
koeficientu.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti optiniy reflektometry struktiiry ir ju pagrindiniy charakteristi-
ky analize, ir suformuluoti tobulinimo kryptis.

2. ISanalizuoti pagrindinius optinio imtuvo triuk§my Saltinius ir jy ma-
zinimo galimybes, sudaryti apibendrinta optinio imtuvo triuk§Smy
modelj.

3. Sukurti optinio imtuvo projektavimo metodika, leidziancia apskai-
ciuoti grittinio fotodiodo dauginimo faktoriy, pereinamosios varzos
stiprintuvo griztamojo ry$io varza ir jéjimo tranzistoriaus fizinius
matmenis, kuriems esant gaunamas optimalus dinaminis diapazonas.

4. Suprojektuoti optinio imtuvo maketa i$ diskreCiyjy elementy ir istirti
jo parametrus.

5. Atlikti integrinio pereinamos varzos stiprintuvo projektavimag ir mo-
deliavima, taikant 0,35 um KMOP technologija, bei optinio imtuvo
parametry skai¢iavima 100 kHz — 100 MHz dazniy juosty diapazone.

Tyrimy metodika

Darbe naudojami analitiniai ir skaitiniai tyrimo metodai. Skai¢iavimams,
optimizavimui ir matematiniy modeliy sudarymui buvo naudoti Mathcad® ir
Matlab® programy paketai. Schemy projektavimui ir gauty parametry modelia-
vimui taikyti automatizuoto projektavimo programiniai paketai Cadence Or-
CAD", Cadence IC Design Siute® ir kiti. Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti
naudojant Labview® programy paketa, integruojant naujus blokus | egzistuojan-
Cias reflektometrines sistemas arba jas modifikuojant. Gauti rezultatai palygina-
mi su kity autoriy darbais ir komercinémis sistemomis.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos moks-
lui nauji rezultatai:

1.

Teoriskai ir analitiskai iStirtos pagrindiniy elementy, labiausiai jtako-
janciy optinio imtuvo, skirto laiko srities optinei reflektometrijai, di-
naminj diapazona, triukSminés charakteristikos ir sudarytas apibend-
rintas optinio imtuvo triukSmy modelis, kuris leidzia jvertinti
kiekvieno triuk§mo $altinio jtaka suminiam triukSmui.

Sukurta optinio imtuvo, skirto laiko srities optinei reflektometrijai,
projektavimo metodika, leidzianti pasiekti optimaly dinaminj diapa-
zong apskaiciuojant fotodiodo dauginimo faktoriy, griztamojo rysio
varza ir stiprintuvo i€jimo tranzistoriaus fizinius matmenis.

Taikant 0,35 pm KMOP technologija, suprojektuotas ir iStirtas integ-
rinis diferencinis pereinamos varzos stiprintuvas su griztamojo rysio
varza nuo 20 kQ iki 800 kQ ir 107 MHz maksimalia dazniy juosta,
leidziantis gauti geresne¢ reflektometro skiriamaja geba ir sumazinta
nejautrumo zong iki 2 metry.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta optinio imtuvo projektavimo metodika yra taikoma tobulinant esa-
mus ir kuriant naujus komercinius laiko srities optinius reflektometrus. Supro-
jektuoto diferencinio pereinamos varzos stiprintuvo su kintama apkrovos varza
integrinis grandynas yra skirtas plataus iki 42 dB dinaminio diapazono ir mazos,
iki 2 metry nejautrumo zonos, naujos kartos laiko srities optiniy reflektometry

gamybai.

Ginamieji teiginiai

1.

OTDR optinio imtuvo apibendrintas triukSmy modelis jvertina di-
dziausia jtaka turinCius triukSmy Saltinius ir taikytinas laiko srities
optiniy reflektometry tyrimuose, siekiant nustatyti griZtamojo rysio
varzos, grititinio fotodiodo dauginimo faktoriaus ir jéjimo tranzisto-
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riaus fizinius matmenis, kuriems esant gaunamas optimalus dinami-
nis diapazonas.

2. Pasitlyta optinio imtuvo projektavimo metodika leidzia gauti opti-

maly reflektometro dinaminj diapazona, kuriam esant gaunamas 5 %
sumazintas signalo triuk§mo santykis, o matuojamy signaly diapazo-
nas 0,1-10 MHz daZniy juosty diapazone praplec¢iamas 1,4-2,1 karty,
kai optinis imtuvas suprojektuotas i$ diskreciyjy komponenty.

3. Integrinis 0,35 um KMOP technologijos diferencinis pereinamos

varzos stiprintuvas su kintama griZtamojo rySio varza nuo 20 kQ iki
800 kQ turi praplatinta dazniy juosta nuo 100 kHz iki 107 MHz, ir
2 metry optinio reflektometro nejautrumo zona, esant 15 mW varto-
jamajai galiai.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti ir priimti spaudai 5 moksliniai straipsniai: keturi
— mokslo zurnaluose, itrauktuose | Thomson Reuters (ISI) Web of Knowledge
sarasg ir vienas — mokslo Zurnale, referuojamame Index Copernicus (IC) DB.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése kon-
ferencijose, penkios i$ juy tarptautinés:

12-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Moks-
las — Lietuvos ateitis*. Vilnius, 2009 03 20.

5-0ji tarptautiné konferencija ,, Mechatronic Systems and Materials
(MSM 2009) “. Vilnius, 2009 10 23.

14-0ji tarptautiné konferencija ,,Elektronika 2010%. Vilnius, 2010 05 19.
15-0ji tarptautiné konferencija ,,Elektronika 2011%. Vilnius, 2011 05 18.
14-0ji tarptautiné konferencija “Ultrafast Phenomena in Semiconduc-
tors 2011”. Vilnius, 2011 08 25.

16-0ji tarptautiné konferencija ,,Elektronika 2012%. Palanga, 2012 06 18.
16-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,, Moks-
las — Lietuvos ateitis “. Vilnius 2013 03 15.

9-0ji tarptautiné konferencija ,, Mechatronic Systems and Materials
(MSM 2013) . Vilnius, 2013 07 03.

Darbo sasajos su kity mokslininky tyrimais

Darbas 1S dalies remiasi Vilniaus Gedimino technikos universiteto Elektro-

nikos

fakulteto  prof. dr. A. Baskio, prof. habil. dr. R. Martaviciaus ir



[VADAS 7

doc. dr. V. Barzdéno, Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir technolo-
gijos moksly centro prof. habil. dr. S. ASmonto, Vytauto Didziojo Universiteto
prof. habil. dr. L. Praneviciaus, Kauno technologijos universiteto Telekomuni-
kacijy ir elektronikos fakulteto prof. dr. A. Valineviciaus ir kt. atlikty moksliniy
tyrimy rezultatais.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, kity auto-
riy ir autoriaus sarasai, vienas priedas.

Darbo apimtis yra 113 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 74
numeruotos formulés, 54 paveikslai ir 14 lenteliy. RaSant disertacija buvo pa-
naudoti 101 literatiiros Saltinis.

Padéka

Esu dékingas visiems zmonéms, kurie prisidéjo ruoSiant $ia disertacija, uz
ju pagalba ir palaikyma.

Dékoju savo disertacijos darbo vadovui prof. habil. dr. Romualdui Navickui
uz skatinima, konsultacijas, pastabas, komentarus ir apskritai puiky vadovavima
ruoSiant Sia disertacija. Taip pat dékoju uz kantrybe ir supratima.

Dékoju visiems savo kolegoms i§ UAB ,,LIFODAS* uz tai, kad skatino bei
padéjo tobuléti, uz suteikta galimybe ir puikias darbo salygas vienoje i§ unikaliy
elektronikos imoniy Lietuvoje ir pasaulyje.

VGTU Elektronikos fakulteto Kompiuteriy inZinerijos katedros déstytojams
ir visiems darbuotojams noriu padékoti uz jvairiapus¢ pagalba gilinant mokslo
Zinias, ruoS$iant Sig disertacija.

Ypatingai dékoju savo Zmonai, artimiesiems ir draugams uz palaikyma bei
supratima.






Reflektometriniy sistemy analizé

Skyrius skirtas literattiros apzvalgai. Jame nagrinéjami optiniy reflektomet-
ry paskirtis, tipai ir matavimo principai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos is-
vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

1.1. Optiniy reflektometry paskirtis

Optiné skaidula yra cilindro formos dielektrinés medziagos bangolaidis pa-
dengtas apvalkalu, kuris perduoda $viesa pasitelkdamas visisko vidinio atspin-
dzio efekta. Sis efektas pasireiskia, kai $viesa susiduria su riba tarp dviejy me-
dziagy su skirtingu luzio rodikliu. Optingje skaiduloje egzistuoja skirtingi
Sviesos signalo slopinimo efektai. Sugertis — kai medziagos molekulé sugeria
fotono energija ir iSspinduliuoja Silumos pavidalu. Rayleigh sklaida — kai foto-
nas susidurdamas su mikronetolygumais, egzistuojancéiais molekuliniame lyg-
menyje, kuriy matmenys yra artimi bangos ilgiui, atsispindi atsitiktine kryptimi.
Slopinimas dél skaidulos netolygumy makrolygmenyje, kai Sviesolaidis sulen-
kiamas ir krintan¢ios Sviesos kampas pasidaro didesnis uz kritinj, dingsta visisko
atspindzio efektas ir dalis arba visa §viesa spinduliuojama i iSore. Taip pat gali-
mi Fresnel atspindziai dél medziagos luzio rodiklio pokyc¢io. Minéti efektai pasi-

9
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reiSkia ir yra ne maziau svarbiis kituose optiniuose komponentuose, pavyzdziui,
optiniame $akotuve, multiplekseryje, fotoimtuve ir kt. Sviesolaidzio ir kity opti-
niy komponenty (Tsujikawa et al 2007) kokybés tikrinimas yra svarbiis visais
etapais. Gamybos metu kontroliuojami parametrai uztikrinantys atitikima speci-
fikacijai. Diegimo metu, prie$ sertifikavima, tikrinama optinés skaidulos kokybé.
Eksploatacijos metu bitina reguliari optiniy skaiduly kokybés kontrolé, ypac
seismiskai aktyviuose pasaulio regionuose.

Vienas i§ svarbiausiy $viesolaidzio parametry yra optinio signalo slopini-
mas. Sio parametro tyrimai prasidéjo pakankamai seniai (Ogilvie et al 1972;
Stewart, Black 1974), bet nepraranda aktualumo ir Siais laikais (Koike 2009,
Yani et al 2009). Optinés reflektometrinés sistemos veikimo principas slopini-
mui matuoti buvo pasitlytas 1976 metais (Hillerich 1976). Pasitilymo esmé bu-
vo siysti | vieng Sviesolaidzio gala tam tikros galios optinj impulsa, o kitame
statyti veidrodi, kuris atspindéty visa Sviesa atgal. Lyginant siunciamo ir griZusio
impulso galias buvo nustatomas signalo slopinimas kanale. Véliau atsirado ref-
lektometrinés sistemos, kuriy veikimo principas pagristas Rayleigh sklaidos ma-
tavimu (Healey, Smith 1982; Philen ez a/ 1982), kai panaudoti puslaidininkiniai
lazeriai ir fotodiodai, o juy struktira vadinama klasikiné ir iki $iol yra populia-
riausia dél savo paprastumo ir patikimumo. Véliau tobuléjo tiek $viesolaidzio
parametrai, tiek ir reflektometrinés sistemos. 1984 metais buvo pasiektas 42 km
matavimo atstumas (Fujise, Kuwazuru 1984), o po trijy mety rezultatas buvo tris
kartus geresnis (Namihira e al 1987). Siais laikais yra komerciniy reflektomet-
ry, kuriy dinaminis diapazonas daugiau nei 50 dB (JDSU 2011). Tai leidzia ma-
tuoti Sviesolaidines magistrales, kuriy ilgis siekia 300 km.

Atsirandant ir populiaréjant naujoms tinklo topologijoms, pavyzdziui, FTTx
(Yuksel et al 2005), kai optiné skaidula atvedama iki galutinio vartotojo, naudo-
jant nauja optinio rySio technologija, kaip pasyviis optiniai tinklai (PON)
(Rad ef al 2010; Takushima, Chung 2010), Sviesolaidinis rySis tampa vis labiau
paplites. Optiné skaidula jau taikoma informacijos perdavimui ne tik laivuose
bei léktuvuose (Chan et al 2006), bet ir automobiliuose, kur jos ilgis gali siekti
vos 1-2 metrus. Sparciai didéjant optiniy skaiduly poreikiui didéja ir jos mata-
vimo ijtaisy rinka. Nuo 1999 iki 2003 mety OTDR rinka iSaugo atitinkamai nuo
1,9 iki 3,6 milijony doleriy (Fuller 2003). Pastaraisiais metais optiniy tinkly ma-
tavimo jrangos apyvarta sparciai didéjo. 2008 metais sudaré daugiau nei 567
milijony doleriy ir buvo prognozuojama, kad 2013 pasieks 618 milijony (Pa-
dmanabhan 2011).
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1.2. Laiko srities optinio reflektometro struktira ir
veikimas

Klasikinés struktiiros laiko srities optinis reflektometras (OTDR) yra labiau-
siai paplites pasaulyje dél savo paprastumo ir patikimumo. Jis susideda i$ dviejy
pagrindiniy optinio ir skaitmeninio apdorojimo moduliy (1.1 pav.). Pastarasis
atsako uz informacijos apdorojima, saugojimg ir atvaizdavima, o jo parametrai
Siais laikais nesalygoja reflektometrinés sistemos parametry. Optinis modulis yra
svarbiausia OTDR dalis. Jame surenkama visa informacija apie Sviesolaiding
linijg ir jo parametrai lemia visos sistemos parametrus.

Optiniame modulyje impulsy generatorius generuoja srovés impulsa, kuris
paduodamas | lazerj. Lazerio sugeneruotas optinis impulsas per Sakotuva siun-
ciamas | Sviesolaidj. Sklindant jame dalis Sviesos dél Rayleigh ir Fresnel sklai-
dos grizta i optini modulj ir pro Sakotuva papuola i fotoimtuva. Pastarasis paver-
¢ia optinj signalg i srove, kurig pereinamos varzos stiprintuvas (PVS) pavercia i
itampa, sustiprina ir perduoda | analoginj skaitmeninj keitikli. Toks matavimas
kartojamas daugeli karty, taip didinant dinaminj diapazona.

mmmmmmmmmmmmmmeecceeeeeeooo oo I8&jimo
o 'g Sakotuvas ._é,_L jungtis gy
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1.1 pav. Laiko srities optinio reflektometro struktiira
Fig. 1.1. The structure of conventional optical time domain reflectometer

I§ analoginio signalo paverstas skaitmeninis signalas yra perduodamas i ap-
dorojimo moduli, kur jis yra kaupiamas, apdorojamas ir atvaizduojamas. Mata-
vimo rezultatas yra reflektograma — grjzusio signalo grafikas laiko aSyje loga-
ritminiu masteliu.
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Grijztancios | imtuva atgalinés sklaidos galios priklausomybe nuo laiko ga-
lima uzrasyti formule:

So. PTv
Bpg(x)=—2>28 20 08 o2 (), (1.1)

¢ia S — atgalinés sklaidos koeficientas, Py — optinio impulso galia, Ty — lazerio
impulso trukmé, v, — grupinis Sviesos sklidimo greitis, o,; — nuostoliai Sviesolai-
dyje dél Rayleigh sklaidos, o — $viesolaidzio slopinimo koeficientas, 1(x) — Di-
rako delta funkcija.

Jei laikysime, kad SviesolaidZio parametrai (S, o, 0, v,) yra pastovis, o la-
zerio impulso maksimali galia yra Py, tada atgalinés sklaidos galig galima padi-
dinti tik didinant P, arba T, kurie nusako impulso energija. Teoriskai galima
situacija, kai Ty artéja prie nulio, o P, prie begalybés. Tada energija islieka pas-
tovi ir lygi vienetui kaip ir Dirako delta funkcijos atveju. Tokia prielaida leidzia
interpretuoti iSraiska (1.2) kaip Sviesolaidzio perdavimo charakteristika /(7).

Sa, LTy, 4
e (0] (1.2)

Lo ()=

Kai optiné galia néra didelé, Sviesolaidis laikomas tiesine sistema. Kai galia

vir§ija 1 W, atsiranda Kerro netiesiSkumo efektas (Singh 2007). Jei Sviesolaidis

nagrinéjamas kaip tiesine sistema, jo atsakas Ps(?) 1 impulsa Pi,(2) duotas kaip
sasiika tarp perdavimo charakteristikos A(#) ir optinés galios.

P ()=P,(1)® h(r). (13)

Atgalinés sklaidos priklausomybé nuo laiko yra daug sudétingesné funkcija
nei teoriné ideali eksponentiné funkcija. Didziausig itaka detektuojamam signa-
lui turi optinio imtuvo triuk§mai, nes vienmodzio $viesolaidzio atveju atgalinés
sklaidos optinio signalo galia yra apie 80 dB mazesné uz impulso galiag. Daz-
niausiai impulso galia biina desim¢iy milivaty eilés. Tai reiskia, kad atgalinés
sklaidos galia yra nuo -70 dBm iki -60 dBm. Absoliucioje skaléje tai yra deSim-
tys piko vaty, todél naudingas signalas biina ,,paskendes® triukSme.

1.3. Optiniy reflektometry tipai ir matavimo principai

Po klasikinés reflektometro struktiiros atsiradimo buvo kuriami tiek kiti ref-
lektometrijos biidai, tiek tobulinamos esamos sistemos. Vienas pirmiausiy pato-
bulinimy buvo optinio $viesolaidinio stiprintuvo ijterpimas | opting granding
(Way, Lai 1994; Cao et al 2004). Dazniausiai tai yra optiné skaidula su Erbio
priemaisomis. Didelés galios, iki 1 W, 1064 nm bangos ilgio kaupinimo lazeris
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suzadina aktyviosios medziagos jonus ir perveda juos | metastabilig busena. Ref-
lektometro 1550 nm bangos ilgio lazerio impulso fotonai stimuliuoja suzadintus
jonus iSspinduliuoti papildomus to paties bangos ilgio ir tos pacios fazés fotonus
(Karasek,Valles 1998). Taip gaunamas optinis stiprinimas. Jeigu optinis stiprin-
tuvas (EDFA) bty jterptas pries reflektometro i$é¢jimo jungti (1.2 pav.), jis stip-
rinty tiek iSeinantj i§ reflektometro optinj impulsa, tiek ateinantj atgalinés sklai-
dos sukelta optini signala. Taciau Sis buidas turi nemazai trukumy. Pirmas —
sudétinga ir brangi optiné dalis. Kaupinimo lazerio $viesai atskirti nuo naudingo
signalo naudojamas optinis filtras su dideliu, vir§ 60 dB, slopinimo koeficientu,
taCiau net labai maza galios dalis patekusi i fotoimtuva iskraipo matuojama si-
gnala. Antras — dél spontaninés emisijos padidéja sistemos triukSmas, kuris pri-
klauso nuo optinio stiprintuvo stiprinimo koeficiento (Willems et al 1994). Siuo-
laikiniy puslaidininkiniy lazeriy naudingumo koeficientas nevirSija 25-30 %
(Kubis et al 2010), todél norint gauti 1 W kaupinimo lazerio galia reikia iSeikvo-
ti 3—4 kartus daugiau galios. Kadangi optiniai reflektometrai dazniausiai yra ne-
Siojami prietaisai maitinami akumuliatoriais, todél sumazétu prietaiso veikimo
laikas.

Lazeris

I5¢jimo
jungtis

Imtuvas

[]-EDFA

1.2 pav. Laiko srities optinio reflektometro su skaiduliniu stiprintuvu struktiira
Fig. 1.2. The structure of optical time domain reflectometer with Erbium doped fiber
amplifier

Trecias optiniy skaiduliniy stiprintuvy su lantanoidais — retaisiais Zemes
elementais, triikumas yra siauras bangy ilgiy ruozas. Minétas stiprintuvas su Er-
bio priemaiSomis veikia tik 1540—-1563 nm bangos ilgiy ruoze, todél taikomas
1550 nm reflektometro bangos ilgiui (Choi et al/ 2000). Vietoje EDFA gali biiti
naudojamas ir puslaidininkinis optinis stiprintuvas (Lee et a/ 2005).

Kitas klasikinés strukttiros optinio reflektometro patobulinimas — koreliaci-
nis reflektometras (COTDR) (Nazarathy et a/ 1990), kuris kiekvieno matavimo
metu vietoj pavieniy impulsy i Sviesolaidj siunc¢ia impulsy seka — dvejetainés
sistemos kodus, kurie yra komplementaris vienas kito atzvilgiu
(Healey 1989; Nazarathy at al 1989; Rad et al 2010). Taip yra didinama | Svie-
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solaidj siunc¢iama lazerio Sviesos energija, pasiekiama didesné atgalinés sklaidos
galia ir didesnis dinaminis diapazonas. Taikant sudétingus apdorojimo algorit-
mus (Sahu et a/ 2008) teoriskai neprarandama skiriamoji geba, taciau realizuoti
tokia sistema praktikoje pakankamai sudétinga. Keliami labai auksti reikalavi-
mai lazerio impulsy fronty statumams ir takty signalui. Taip pat reikalingas
aukstas skaiciavimo pajégumas. Gaunami matavimo rezultaty netikslumai daz-
nai yra nepriimtini, o literatiroje pateikti rezultatai neapima visy galimy mata-
vimy tipy ir yra sunkiai pritaikomi tiksliems matavimams. Tod¢l tokie reflekto-
metrai yra mazai paplite.

Sekantis zingsnis buvo koherentinio reflektometro (CO-OTDR) sukiirimas
(Healey 1984). Jo veikimas ir struktura skiriasi nuo klasikinés tuo, kad i Svieso-
laidj siunc¢iamas ne Sviesos impulsas, bet nuolatinis moduliuotas signalas (King
et al 1987; Feng et al 2009).

A/O >
Lazeris Sakotuvas S Sakotuvas
moduliatorius FUT
= | Heterodininis
Sakotuvas [ imtuvas
[ | Smchr"onlza- ASK _AdeI'O_] ti Atvaizdavi-
cija mas mas

1.3 pav. Koherentinio laiko srities optinio reflektometro struktiira
Fig. 1.3. The structure of coherent optical time domain reflectometer

Sio tipo reflektometruose reikalingas $viesos Zaltinis su siauru spektru ir
kei¢iamu bangos ilgiu, todél daznai naudojamas lazeris su iSorine Bragg gardele
(Chiu-lin at al 2008). Tai leidzia keisti optini daznj keliais Simtais megahercy.
1.3 paveiksle pavaizduota koherentinio reflektometro struktiira. Lazerio sugene-
ruota Sviesa skaidoma i dvi dalis, i$ kuriy viena (P;) perduodama i imtuva, o kita
i akusto—optinj moduliatoriy, kuris keicia Sviesos daznj. Toliau pastaroji Sviesos
dalis paduodama i testuojama skaidula, i§ kurios grizta iSsklaidyta Sviesa (Pys).
Taip kiekvienam testuojamos skaidulos taskui atitinka tam tikras daznis. Dvi
dedamosios, P; ir P patenka | heterodininj imtuva ir yra sumaiSomos. Kadangi
iy dedamuyjy Saltinis yra tas pats, jos yra kohorentiskos, ir rezultate gaunamas
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signalas, kuris proporcingas abiejy dedamyjy elektrinio lauko kvadratui. Signa-
las susideda i$ nuolatinés ir kintamos dedamyjy. Kadangi naudingos informaci-
jos turi tik kintama dedamoji, todél imtuvas turi siaura dazniy juosta. Lyginant
su klasikinés struktiiros reflektometru, tai salygoja maza triukSma, lemiama fo-
todiodo triuk§my. Praktikoje tokio tipo reflektometrija néra paplitusi dél keliy
priezas¢iy. Viena i$ juy — sudétingumas ir kaina. Tiek kintamo bangos ilgio laze-
ris, tiek akusto—optinis moduliatorius kainuoja daugiau negu Fabri—Perot tipo
lazeriai, naudojami klasikiniuose reflektometruose. Kita priezastis — poliarizaci-
nis netolygumas. Sviesa, sklindanti skaidula, pakei¢ia savo poliarizacija, todél P,
ir P,s dedamuyjy poliarizacijos néra identiskos. Tai sukelia papildomus triuks-
mus, iSkraipanéius matavimy rezultata ir mazinanéius dinaminj diapazona.

Dar véliau atsirado reflektometrai, kuriy veikimas pagrijstas fotony skaicia-
vimu (PC-OTDR) (Ripamonti, Cova 1986; Brendel 2008), o optinis imtuvas
veikia ,,Geigerio” rézime. Jame naudojami specialiis grittiniai fotodiodai, kuriy
stiprinimas yra toks didelis, kad vienas fotonas sukelia grittj iSlaisvindamas visa
fotodiode sukaupta energija. Srové tekanti per fotodioda neproporcinga fotony
srautui, o pats fotodiodas tampa loginiu jtaisu, generuojanéiu srovés impulsg
kiekvienam fotonui. Siuose reflektometruose naudojami impulso ilgiai yra tokie
trumpi, kad nuo bet kurio atspindinéio optinio komponento vidutiniskai grjzta
maziau nei 1 fotonas. Matavimo rezultatas — reflektograma, parodo histograma
atspindéty fotony skaiciy per laiko atkarpa. Labai greitos elektronikos ir sub-
pikosekundiniy lazerio impulsy naudojimas leidzia pasiekti aukstesng nei 1 mm
skiriamaja geba. Tai labiausiai tinka optiniy komponenty testavimui.

Sie reflektometrai yra pagrindiniai klasikinés struktiiros reflektometry kon-
kurentai ir yra antri pagal populiaruma, turintys ir privalumy, ir trakumy
(Eraerds et al 2010).

Yra dar keli reflektometry tipai. Poliarizacinis reflektometras (PO-OTDR)
(Otker et al 1983, Yamashita, Ohashi 2009), skirtas poliarizacinei mody disper-
sijai (PMD) matuoti. Matavimo metu yra jvertinama poliarizacijos kryptis kaip
daznio (bangos ilgio) funkcija ir matuojamas grupinis vélinimas tarp sriciy su
skirtingomis poliarizacijos busenomis (Bergano ef al 1987). BOTDA yra Bril-
louin optinis laiko srities analizatorius (Horiguchi, Tateda 1989). Jis skirtas Svie-
solaidzio itempimams ir temperattirai matuoti (Soto et a/ 2009), o veikimas pa-
gristas sklindanéios Sviesos bangos ilgio poslinkiu, kuris priklauso nuo
mechaninio poveikio Sviesolaidziui ir temperatiiros (Xin-Hong et al 2010).
[tempimy matavimai naujai jdiegtose magistralése jau tampa standartu, kadangi
nuo to priklauso juy ilgaamziskumas. Tokie prietaisai yra labai sudétingi ir bran-
giis. Paskutinis reflektometrijos tipas yra dazninis (OFDR) (Glombitza, Brink-
meyer 1993). Jis leidzia pasiekti apie 100 dB dinaminj diapazona, ~10 pm ski-
riamaja geba ir daZniausiai naudojamas optiniams komponentams tirti.
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Nemaziau svarby vaidmenj reflektometrinése sistemose turi informacijos
apdorojimas ir pateikimas. Pavyzdziui, kuo sudétingesnis kodavimas gali bati
pritaikytas COTDR, tuo geresnius reflektometro parametrus galima gauti
(Lee et al 2005). Vis daugiau démesio skiriama rezultaty automatinei
analizei — jvykiy paiesSkai (Fenglei, Zarowski 2001, Fenglei, Zarowski 2004) ir
duomeny pateikimui, kuris padeda apeiti pagrindinius OTDR apribojimus (Araid
et al 2004). Stengiamasi reikalauti i$ operatoriaus mazesnés kvalifikacijos ir i$-
vengti zmogiSkojo faktoriaus matavimuose.

Galimi jvairts nestandartiniai reflektometry pritaikymai, tokie kaip tempe-
ratiros matavimai (Soto et al 2009), korozijos atsiradimo nustatymas (Martins-
Filho et al 2007) arba medziagos tipo nustatymas pagal atspindzio indekso ma-
tavima.

Egzistuoja paminéty reflektometry tipy hibridai, pasizymintys jvairiomis
savybémis (Koyamada, Nakamoto 1990; Cho et al 2004; Taeyeon et al 2000;
Soto et al 2008).

1.4. Laiko srities optinio reflektometro parametrai ir
ju sarysiai

Dinaminis diapazonas, nejautrumo zonos ilgis ir matuojamy signaly diapa-
zonas yra pagrindinés optinio imtuvo charakteristikos, kurios nusako reflekto-
metrinés sistemos kokybe. Laiko srities optinio reflektometro detektavimo sis-
temos i$¢jimo signala S(?) galima iSreiksti kaip sasiika tarp iéjimo signalo Pj,(?),
Sviesolaidzio perdavimo charakteristikos H(#?) ir imtuvo perdavimo charakteristi-
kos R(1).

P (1) = Py () ® h(1) ® R(1) . (1.4)

Jeigu laikysime, kad Sviesolaidis yra idealus, t.y. slopinimas jame yra pas-
tovus (a = konst.), o impulsas yra sta¢iakampio formos, tada sasukos P;,(?) ir A(t)
rezultatas yra iSreiskiamas santykiu:

Sa Py T, Ve

P () = ). (1.5)
Jei impulso trukmé yra T;, tada trumpiausias galimas atsakas | atspindintj
ivyki Sviesolaidyje (laikant, kad imtuvas yra idealus) yra Ax = 0,57;v,. Norint
gauti geresng skiriamaja geba reikia mazinti impulso trukme. Dél to sumazés
impulso energija (£ = PyT)) ir atitinkamai dinaminis diapazonas.
Padidinti impulso energija galima tik dviem budais, t. y. didinant arba galia
Py, arba impulso trukme 7). Galig didinti galima tik iki tam tikro lygio, kuri nu-
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sako lazerio diodas arba Sviesolaidyje atsirandantys netiesiniai efektai. Impulso
trukmés didinimas didina reflektometro nejautrumo zona. Tokios priklausomy-
bés tarp impulso trukmés ir jo galios arba tarp dinaminio diapazono ir nejautru-
mo zonos yra jprastos OTDR struktiiros esminis apribojimas.

OTDR dinaminis diapazonas nusakomas optinio imtuvo dinaminiu diapazo-
nu. Jis charakterizuoja OTDR galimybe detektuoti maziausius optinio signalo
lygius. TriukSmo galia yra proporcinga dazniy juostai, kuri priklauso nuo lazerio
impulso trukmés. Kuo mazesné impulso trukmé, tuo platesné dazniy juosta rei-
kalinga norint gauti mazesn¢ nejautrumo zona. Tuomet bty didesné triukSmy
galia ir atitinkamai mazesnis dinaminis diapazonas.

Vienas i§ pagrindiniy buidy dinaminio diapazono didinimui reflektometrijoje
yra signalo vidurkinimas. Kadangi triukSmas yra baltas, jo vidutiné reikSmé si-
gnale lygi nuliui. Todél, pakartojus matavima N karty, signalo triukSmo santykis
tampa VN karty didesnis nei vieno matavimo. Toks efektas atsiranda, nes signa-
las didéja proporcingai N skaiiui, o triuk§mas proporcingai VN. Jeigu fotoimtu-
vo triukSmas iSreikstas per triukSmo ekvivalenting galia (Pngp), po N vidurkini-
my signalo triuk§mo santykis iSreikiamas tokia formule:

1 -
S @ ShToe ey
SNR = : (1.6)

Pyep JN

Atlikus vidurkinimo procediira, matavimo rezultatas iSvedamas reflektog-
ramos pavidalu. Kadangi Siuolaikiniy reflektometry signalo triuk§mo santykis
gali siekti 10° karty (Zuyuan, Hotate 2010), signalo atvaizdavimui naudojamas
logaritminis mastelis. Optingje reflektometrijoje dinaminis diapazonas skaiciuo-
jamas pagal formule:

DR:S-log(%-\/ﬁj, (1.7)

NEP

¢ia Sty yra maksimalus signalo lygis.

Naudojami 5 logaritmai vietoje iprasty 10, nes kol analizuojamas signalo at-
sakas patenka | optinj imtuva sklinda dviguba kelia. IS pradziy lazerio impulsas
slopdamas pasiekia sklaidos taska. Dalis $viesos, grizdama i optini imtuva, nu-
keliauja ta patj kelia prieSinga kryptimi. Jeigu, pavyzdziui, matuojamos optinés
linijos atkarpos slopinimas yra 3 dB, 10 logaritmy atveju reflektogramoje biity
parodytas 6 dB slopinimas. 5 logaritmy atveju reflektogramoje bus matomas
3 dB slopinimas, t. y. jis atitinka | viena puse sklindanéio signalo slopinima.
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1.5. Laiko srities optiniy reflektometry parametry
skaiciavimas ir palyginimas

Skirtingy gamintojy reflektometruose naudojami skirtingi lazeriy diodai ir
taikomas skirtingas matavimy rezultaty apdorojimas bei pateikimas, todél im-
pulso trukmés, galios ir dazniy juostos nesutampa. Siekiant atlikti reflektometry
parametry palyginima biitina juos normuoti. Laiko srities optinio reflektometro
dinaminis diapazonas skaiiuojamas pagal (1.7) formule, kurioje St,,.x yra mak-
simalus signalo lygis, skai¢iuojamas pagal (1.8) formule.

St

max=%'TO'Bs'77'M'Rf’ (1.8)
¢ia Bs — Rayleigh atgalinés sklaidos koeficientas, # — fotodiodo spektinis jaut-
rumas, M — fotodiodo dauginimo faktorius, Ry — pereinamos varzos stiprintuvo
griZztamo rySio varza.

Reflektometro signalo lygis be optinio imtuvo parametry (Rs, M, 1) dar pri-
klauso nuo lazerio impulso galios Py, trukmés 7 ir optinés skaidulos atgalinés
sklaidos koeficiento Bs duotajam Sviesos bangos ilgiui. Reflektometro triukSmas
priklauso nuo optinio imtuvo parametry ir dazniy juostos. Dinaminis diapazonas
lyginamas esant vienodai dazniy juostai, bangos ilgiui ir normuotam dinaminiam
diapazonui. Normavimas atliekamas skai¢iuojant koks buty dinaminis diapazo-
nas esant 1 ns trukmés, 1 mW galios lazerio impulsui, ir vienam matavimui, t. y.
be vidurkinimo (N = 1). Tam lazerio impulso galia, trukme ir Saknj i§ vidurkini-
mo skaiCiaus reikia perskai¢iuoti decibelais pagal 5 logaritmy skalg ir atimti i$
dinaminio diapazono vertés, nurodytos specifikacijoje. Pavyzdziui 10 mW galios
lazerio impulsas lygus 5 dB perskaic¢iuojant 1 mW. Taip normavus dinaminj
diapazona, galima lyginti optiniy imtuvy triukSmines charakteristikas.

Biitina laiko srities optiniy reflektometry dinaminiy diapazony lyginimo sa-
lyga yra vienoda dazniy juosta. Ji nesunkiai suskai¢iuojama i§ reflektogramos.
Joje reikia pamatuoti krintancio signalo pokyti, dazniausiai iSreiSkiamg dB/km.
Priémus, kad optinis imtuvas yra pirmosios eilés grandiné, signalo pokytis i5¢ji-
me gali biiti apraSytas kaip RC grandinés. [vertinant logaritming skale skai¢iuo-
jama laiko pastovioji:

5. log(%] =5.23-Infe~"7), (1.9)

¢ia V, yra pradinis jtampos lygis, ' — matuojamas jtampos lygis, ¢ — laikas, per
kurj Sviesa nukeliauja tam tikra atstumg iSreikstas kilometrais (2.2 skyrius),
7— RC garandinés laiko pastovioji. Atlikus skai¢iavimus gauname, kad skai-



1. REFLEKTOMETRINIU SISTEMU ANALIZE 19

¢iuojant daznj kilohercais reikia signalo kritimo spartg reflektogramoje padau-
ginti i§ 11,5.

Zinant lazerio impulso trukme ir optinio imtuvo dazniy juosta galima sus-
kai¢iuoti nejautrumo zong atspindin¢iam jvykiui. Ji susideda i$ dviejy dedamuyjy.
Pirma — impulso trukmé, ir antra — signalo nusistovéjimo laikas. Zinant impulso
ilgi ir atgalinés sklaidos koeficienta suskaic¢iuojama atspindinéio jvykio amplitu-
dé 7, ir nusistovéjimo laikas. IS 2.2 poskyryje parodytos dazniy juostos ir impul-
so trukmeés sarysio galima suskaiciuoti atspindinc¢io jvykio amplitudg 7.

Talpos issikrovimo laikas apskaic¢iuojamas pagal (1.11) formule, kur ¢ yra
talpos iSsikrovimo arba nusistovéjimo laikas:

—t
V=V,-e?. (1.10)
Tada santykis tarp pradinés ir matuojamos jtampos bus lygus 7:
—t

r=Vivy=er. (1.11)

Nusistovéjimo laikas apskaiciuojamas pagal (1.12) formule. Joje ,,-0,5% atsi-
rado dél nejautrumo zonos matavimo metodikos, kur nurodoma matuoti £0,5 dB
lygi nuo atgalinés sklaidos vidutinio lygio.

r—0,5
t=ln{10 5 Jr=0,46r(r—0,5). (1.12)

Zinant daZniy juosta nesunkiai apskai¢iuojama optinio imtuvo laiko pasto-
vioji (1.13).
0,25

r== (1.13)

Matuojant -45 dB atspindZzio koeficienta turintj jvyki su 5 ns trukmés lazerio
impulsu, kai optinio imtuvo dazniy juosta lygi 100 MHz, gautume, kad r lygus
14,5 dB, 7 lygus 2,5 ns, o nusistovéjimo laikas ¢ lygus apie 16,1 ns. Nejautrumo
zonos trukmé lygi 21,1 ns arba ilgis apie 2,1 metro. Matuojant -50 dB atspindzio
koeficienta turintj jvyki su 3 ns trukmés lazerio impulsu, kai optinio imtuvo daz-
niy juosta lygi 100 MHz, gautume apie 2 metry ilgio nejautrumo zona.

Lenteléje 1.1 pateiktas populiariausiy reflektometry modeliy ribiniy para-
metry palyginimas. Skai¢iuojant normuota dinaminj diapazona su 1310 nm ban-
gos ilgiu i§ matavimy reflektogramos nustatytas optinio imtuvo daznis ir dina-
minis diapazonas. Pamatavus lazerio impulso galig ir paskaiiavus jos dalj,
patenkancia i fotodioda, bei jvertinus impulso trukme buvo atliktas dinaminiy
diapazony normavimas.
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IS specifikacijos gauto nejautrumo zonos ilgio paskai¢iuota maksimali opti-
nio imtuvo dazniy juosta. Skaiciuojant buvo jvertinta impulso trukmé ir atspin-
dzio koeficientas. Sie duomenys nurodomi reflektometry specifikacijose. Pavyz-
dziui, EXFO (EXFO 2011) ir JDSU (JDSU 2012) reflektometry nejautrumo
zona nurodoma esant -50 dB atspindziui ir 3 ns impulso trukmei. FLX380 (LI-
FODAS 2012) reflektometro nejautrumo zona nurodyta esant -45 dB atspindziui
ir 5 ns lazerio impulso trukmei.

1.1 lentelé. Laiko srities optiniy reflektometry parametry palyginimas
Table 1.1. The comparrison of optical time domain reflectometers specifications

Reflek t
e :E(I:;ee 1rl: LIFODAS EXFO IDSU
FLX380 FTB7300e 4146
Parametras
Pf':lmatuotas maksimalus dinaminis 38 39.4 382
diapazonas, dB
Dazniy juosta esant maksimaliam
dinaminiam diapazonui, MHz 0.1 0.5 0,15
Normuotas dinaminis diapazonas, 027 0.1 1,03
dB
Minimali nejautrumo zona duo-
. s iy - 3,5 4 4
tajam atspindziui, m
Maksimali dazniy juosta, MHz 50 36 36

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Prasidéjus informacijos perdavimo per optine skaidula erai, poreikis
tiksliai matuoti optinio kanalo kokybe tik did¢ja. Tam tikslinga nau-
doti optinius reflektometrus, kuriy veikimo principas paremtas Svie-
sos atgalinés sklaidos registravimu. Laiko srities optinis reflektomet-
ras yra dazniausiai naudojamas prietaisas optinei linijai testuoti ir
sertifikuoti.

2. Optinio laiko srities optinio reflektometro pagrindiniai parametrai —
dinaminis diapazonas ir nejautrumo zonos ilgis yra susije ir gali biti
gerinami vienas kito saskaita. Didesné lazerio galia lemia aukstesnj
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signalo lygj ir atitinkamai didesni dinamini diapazona, tatiau egzis-
tuoja 1 W riba, salygota Kerr efektu.

Efektyvus biidas patobulinti reflektometro dinaminj diapazona yra jo
pagrindinio komponento — optinio imtuvo dinaminio diapazono op-
timizavimas. Sio uzdavinio sprendimas pagerinty ne tik jprastinés
struktiiros optinius reflektometrus, bet ir jo pagrindu sukurtas modi-
fikacijas, pavyzdziui, koreliacinj reflektometra.

Atlikus geriausiy komerciniy reflektometriniy sistemy ir ju optiniy
imtuvy analiz¢ nustatyta, kad pastarieji suprojektuoti i§ diskreciyjy
elementy. Jy trumpiausias nejautrumo zonos ilgis yra 3,5 metro, ku-
ris gaunamas su placiausia 50 MHz daZniy juosta. Pereinamos varzos
stiprintuvo integrinio grandyno projektavimas leisty praplésti dazniy
juosta ir iSvengti optiniy imtuvy i§ diskreciyjy elementy dazniy juos-
tos apribojimy.

Issprendus 1-a uzdavinj, t. y. atlikus optiniy reflektometry struktury, jy pa-
grindiniy charakteristiky analiz¢ ir suformulavus optiniy laiko srities reflekto-
metry tobulinimo kryptis suformuluoti Sie uzdaviniai:

2.

ISsanalizuoti pagrindinius optinio imtuvo (OI) triuk§my S$altinius ir jy
mazinimo galimybes, sudaryti apibendrinta OI triuk§Smy model;.

Sukurti optinio imtuvo projektavimo metodika, leidziancia apskai-
¢iuoti grittinio fotodiodo dauginimo faktoriy, pereinamosios varzos
stiprintuvo griZztamojo ry$io varZa ir {éjimo tranzistoriaus fizinius
matmenis, kuriems esant gaunamas optimalus dinaminis diapazonas.

Suprojektuoti optinio imtuvo maketa ir istirti jo parametrus, siekiant
patikrinti sukurtg triuk§my model;j ir optimalumo kriterijus.

Atlikti integrinio pereinamos varzos stiprintuvo projektavima ir mo-
deliavima, taikant 0,35 um KMOP technologija, bei optinio imtuvo
parametry skaic¢iavima 100 kHz — 100 MHz dazniy juosty diapazone.






Laiko srities optinio reflektometro
imtuvo projektavimo metodika

Sis skyrius skirtas optiniy imtuvy analizei ir projektavimo metodikos kiiri-
mui, leidzianéiai pasiekti optimaly dinaminj diapazong apskaiciuojant fotodiodo
dauginimo faktoriy, griztamojo rysio varza ir stiprintuvo jéjimo tranzistoriaus
fizinius matmenis. Tam iSanalizuoti pagrindiniai optinio imtuvo triukSmy Salti-
niai ir jy mazinimo galimybes, sudarytas apibendrintas optinio imtuvo triukSmy
modelis.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Charlamov, Navickas
et al 2011; Charlamov, Navickas et al 2012).

OTDR optinio imtuvo su optimaliais parametrais projektavimo metodika
susideda i§ Zemiau aprasyty etapy. Kiekvienas metodikos etapas atlickamas
kiekvienai dominanciai optinio imtuvo dazniy juostai.

1. Analizuojama ir parenkama optinio imtuvo struktiira (2.1 poskyris)
bei parenkami arba projektuojami jo komponentai atsizvelgiant i nu-
statytas reikalaujamas dazniy juostas (2.2 poskyris) ir gamybos biida.

2. Modeliuojama arba skaiCiuojama PVS triuk§mo priklausomybé nuo
griztamojo rySio varzos pagal 2.3.5 arba 2.3.6 poskyriuose pateiktas
formules.

23
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3. Skaiciuojama griatinio fotodiodo optimalaus dauginimo faktoriaus
priklausomybé nuo griztamo rysio varzos, naudojant 2.5 poskyryje
pasitlyta optimalumo kriterijy ir iSraiska (2.55).

4. Skaic¢iuojama optinio imtuvo i§éjimo jtampos triuk§mo priklausomy-
bé nuo griztamo rysio varzos, naudojant 2.3.7 poskyrio priklausomy-
bes.

5. Skaidiuojama optinio imtuvo normuoto dinaminio diapazono (1.7)
priklausomybé nuo griztamo rySio varzos esant optimaliam fotodiodo
dauginimo faktoriui.

6. Nustatomas optimalus dinaminis diapazonas parinktai dazniy juostai,
naudojant 2.5 poskyryje pasiiilyta optimalumo kriterijy.

7. Zinant optimaly dinaminj diapazona nustatoma optimali griztamo ry-
Sio varza ir fotodiodo dauginimo faktorius.

8. Atliekama optinio imtuvo gauty parametry analizé.

2.1. Optinio imtuvo struktiiros analizé

Dvi pagrindinés optinio imtuvo dalys — fotodetektorius ir stiprintuvas. Kaip
fotodetektorius naudojamas pin arba grititinis fotodiodas, kurio i§¢jimo signalas
yra srové, proporcinga iéjimo Sviesos galiai. Sekanti pakopa vercia srove | itam-
pa ir stiprina signala. Tam tikslui Siame darbe naudojamas pereinamos varzos
stiprintuvas su lygiagreciaja griztamojo rySio varza (2.1 pav.). Toks stiprintuvas
naudoja neigiama griztamaji rysi, kuris iSéjime generuoja itampa proporcinga
iéjimo srovei. GrjZtamojo rysio privalumas yra mazos i€jimo ir i$éjimo varzos,
priklausiancios nuo jtampos stiprintuvo stiprinimo koeficiento 4,. Uzdarojo kon-
tiiro dazniy juosta prapleciama tiek karty, kiek yra atvirojo kontairo stiprinimas.

Apibendrintoje optinio imtuvo schemoje (2.1 pav., a) fotodioda atstovauja
sroves Saltinis 7yq ir parazitiné talpa Cp. Pereinamos varzos stiprintuvas susideda
i§ jtampos stiprintuvo su zemy dazniy stiprinimo koeficienty A4, ir griztamojo
rySio varzos Ry léjimo talpa Cj, yra itampos stiprintuvo iéjimo tranzistoriaus
talpy. Talpa C,ex yra sekancios pakopos iéjimo talpa. Pereinamos varzos stiprin-
tuvo i8éjimo varza R, yra daug mazesné uz Ry.

Analizuojant silpnojo signalo ekvivalenting granding (2.1 pav., b) iSvedama
perdavimo funkcija (Sackinger 2010; Hermans, Seyaert 2007):



2. LAIKO SRITIES OPTINIO REFLEKTOMETRO IMTUVO PROJEKTAVIMO... 25

PVS | le
s
[ 1
. | I—
nin
Ipd Cp C,, B Rou nout
GD Av °  Vout
D
PD + Cout Cnext
= a)
=
s
[ 1
| I—
Vin nin
Ipd Cp Ci, Ry nout
GD © Vout
C inT ~A Vin Cout Cnext
d (voul'l

b)

2.1 pav. Pereinamos varzos stiprintuvas su lygiagreciaja griztamojo rySio varza:
a) apibendrinta schema, b) silpnojo signalo ekvivalentiné grandiné
Fig. 2.1. Transimpedance amplifier: a) schematics, b) small signal equivalent circuit

Zpys = Vout _ Zpvso . 2.1)
iPd SZ Rf RoutcinT CoutT + (Rf + Rout )CmT + Rout CoutT +1
Ay +1 Ay +1 A, +1

Sioje formuléje Zpysy yra pereinamos varzos stiprintuvo perdavimo koefi-
cientas, kuris paskai¢iuojamas pagal formulg:
RfAO _ Rout
Ay +1 Ay +1

<Ry 2.2)

PVSO —

¢ia Cyr = Cp + Cj, yra suming jéjimo talpa, Coyr = Coyg + Chext — SUMINE i$éjimo
talpa.
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Jei jtampos stiprintuvo Zzemuyjy dazniy stiprinimo koeficientas 4, yra didelis,
0 i$é¢jimo varza R,, yra maza, tuomet pereinamos varzos stiprintuvo zZemujy
dazniy perdavimo funkcija yra apytiksliai lygi Ry.

Reflektometrijoje naudojamy fotodiody talpos nebiina daug didesnés uz
griztamo rysio talpas, todél didziausia jtaka turi griztamo rysio polius. Jei perei-
namos varzos stiprintuvas tenkina salygas: Ay + 1 = Ap; Roue << Rg;

Rout outT << Rfo
Tuomet pereinamos varzos stiprintuvo pralaidos juosta gali buti apskai¢iuo-
ta pagal formule:

1

KT (2.3)

Bpyg =

Antrasis, nedominuojantis yra i$éjimo polius. Ji nusako jtampos stiprintuvo
daznis Bya, kuris supaprastintame modelyje turi tik viena poliy:

1

e — 2.4
271-R()utcout ( )

Jad = Bya

2.2. Optinio imtuvo dazniy juostos ir impulso
trukmés sarysis

Prie§ pradedant skaiting analiz¢ apibréziamos optinio imtuvo reikiamos
dazniy juostos ir jy ribinés vertés. Dazniy juosta kartu su lazerio impulso truk-
me, laiko srities optiniuose reflektometruose, nusako gaunama nejautrumo zona.
Vienas i$ naudojamy nejautrumo zonos kriterijy yra, nevirSyti dvigubos lazerio
impulso trukmés, kai Fresnelio atspindzio koeficientas yra -45 dB. Pagal Telcor-
dia standartag (GR-196 2010), matuojant nejautrumo zona, kaip ivykio pradzia
laikomas fronto kilimo pradzios taskas, o pabaiga, traktuojamas taskas, kuris yra
+0,5 dB nuo atgalinés sklaidos lygio (2.2 pav.) Norint apskaiciuoti lazerio im-
pulso ploti skaiduloje metrais, pirmiausia apskai¢iuojamas Sviesos, sklindancios
joje greitis. Vienmodés optinés skaidulos Serdis gaminama i$ silicio, kurio lazio
rodiklis NA = 1,486. Sviesos greitis medziagoje v yra létesnis nei vakuume NA
karty:

¢ 299792458 m/s

y=—"= =201744588 m/s . (2.5)
NA 1,486

Tuomet per 1 nanosekundg $viesa skaiduloje nukeliauja apie 0,2 metro. Ka-
dangi reflektometras parodo iSsklaidyta arba atspindéta Sviesa, todél Sviesos im-
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pulsas nukeliauja dviguba atstuma, nuo reflektometro iki sklaidos tasko, ir atgal.
Reflektogramoje 10 ns trukmés impulsas atitinka vienam metrui. Tuomet galima
apskaiciuoti, impulso galinio fronto trukme ir atitinkamai optinio imtuvo dazniy
juosta. Skaiciavimai atliekami laikant, kad nagrinéjama grandiné yra pirmos ei-
1és, todél laiko pastoviaja 7 galima apskaiciuoti kaip paprastos RC grandinés.

Skaiciuojant laiko pastoviaja 7 reikia surasti impulso atspindzio amplitude 7.
Ji apskaiCiuojama i$ visos atspindétos galios P, atémus sklaidos galig Py

A ﬁk

0,5dB

v Sklaidos signalo

' T lygis

Nejautrumo zona

A
\ 4

2.2 pav. Impulso atspindzio amplitudés skai¢iavimas
Fig. 2.2. Calculation of laser pulse reflection

Atspindéta galia randama sudauginus impulso galia ir atspindzio koeficienta Ry :
FPren = Fo - Ry - (2.6)

Skaiduloje atgal iSsklaidytos Sviesos dalis priklauso nuo atgalinés sklaidos
koeficiento, lazerio impulso trukmes ir galios:

Py =Bs-Py-Ty. 2.7

Jeigu impulso galig ir ilgj iSreiSkiame decibelais 1 mW ir atitinkamai 1 ns,
tada impulso atspindzio amplitudé r yra lygi:

Ben =R _ R =Bs—Ty ) (2.8)
2 2

r =
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Sie skai¢iavimai atlikti 10 logaritmy skaléje, todél norint pereiti i reflekto-
metruose naudojama 5 logaritmy skalg, skai¢iuojant » rezultata reikia padalinti i$
2.

Pavyzdziui, 1310 nm bangos ilgio 100 ns trukmés impulso atspindzio amp-
litudé » bus lygi 7 dB. Kadangi atgalinés sklaidos koeficientas 1310 nm bangos
ilgiui yra -79 dB, todél 100 ns impulsas perskai¢iuotas prie 1 ns lygus 20 dB, o
Ry turi buti lygus -45 dB pagal standarta.

Talpos issikrovimo laikas apskaiciuojamas pagal Zinomg formule:

-t
V=Vye?, 2.9)
¢ia ¢ yra iSsikrovimo laikas.
Tada santykis tarp pradinés ir matuojamos jtampos bus lygus 7:
—t

F=ViVy=er . (2.10)

Laiko pastovioji apskai¢iuojama pagal (2.11) formulg. Joje i$ atspindzio
amplitudés r reikia atimti 0,5 dB dél nejautrumo zonos matavimo metodikos,
kurioje nurodoma matuoti +0,5 dB lygi nuo atgalinés sklaidos lygio.

-t

0,5 "
111[10 5 j

Zinant laiko pastoviaja galima apskaiiuoti ir reikiama optinio imtuvo daz-
niy juostos ploti:

@2.11)

T =

p=—1 g 0% 2.12)

27T T

¢ia K;; yra pirmos eilés grandinés daznio barjero koeficientas, lygus 1,57.

Vienas i$ galimy dazniy juostos plocio skai¢iavimo rezultaty pagal pasi-
rinkta dvigubos impulso trukmés kriterijy pateiktas 2.1 lenteléje.

Lenteléje pateiktas dazniausiai reflektometruose naudojamas impulsy rinki-
nys, kur ilgiausio ir trumpiausio impulsy trukmés yra atitinkamai lygis 20 ps ir
3 ns. Didziausios trukmés impulsy atgalinés sklaidos lygis virsija -45 dB atspin-
dzio lygi, todél skaiciavimo rezultatai néra pateikti.

Dar vienas dazniy juostos plotj ribojantis faktorius yra dinaminis diapazo-
nas. Pernelyg plati daZniy juosta su trumpais impulsais gali lemti reflektometro
neigiama dinaminj diapazona. Todél analizuojama maksimali daZniy juosta yra
100 MHz. Zemiausias nagrinéjamas daznis yra 100 kHz.



2. LAIKO SRITIES OPTINIO REFLEKTOMETRO IMTUVO PROJEKTAVIMO... 29

2.1 lentelé. Dazniy juostos i$ lazerio impulso trukmés skai¢iavimo rezultatai
Table 2.1. Bandwidth form laser pulse width calculation results

Ty, ns B, MHz
3 700
5 370
10 158
30 41
100 9

300 2,5
1 us 0,5
3 us 0,1
10 ps -
20 ps -

Pagrindiné Sio poskyrio i$vada — kiekvienai lazerio impulso trukmei atitinka
tam tikra optinio imtuvo optimali dazniy juosta, kuriai esant gaunama norima
nejautrumo zona.

2.3. Optinio imtuvo triukS§my modelis

Nepriklausomai nuo optinio imtuvo pritaikymo — ar tai duomeny perdavimo
kanalas, ar tai reflektometriné matavimo sistema, triuk§mai lemia optinio imtuvo
kokybe. Duomeny perdavimo kanalo atveju triukSmy lygis salygoja optinés ma-
gistralés ilgji ir klaidingy bity dazni. Reflektometrinéje matavimo sistemoje
triukSmy lygis lemia signalo triuk§mo santykj ir atitinkamai sistemos dinaminj
diapazona.

Supaprastinta optinio imtuvo schema parodyta (2.3 pav.,a). Ji susideda i$ fo-
todiodo (PD), pin arba grititinio (APD), ir pereinamos varzos stiprintuvo su griz-
tamojo rySio varza Ry ir talpa Cr.

I fotodioda patekusi Sviesa paverciama | srove, o pereinamos varzos stiprin-
tuvas srove sustiprindamas paveréia i jtampa. Zemuosiuose dazniuose stiprinimo
koeficientas yra lygus griztamojo rysio varzai.
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2.3 pav. Optinio imtuvo: a) supaprastinta schema ir b) triuk§muy modelis
Fig. 2.3. Optical receiver: a) simplified schematics and b) noise mode

Kiekvienas Sios schemos elementas analizuojamas kaip triukSmy Saltinis.
Pagrindiniai Sios schemos triukSmy Saltiniai yra fotodiodo triukSmas (7napq), ter-
minis varzos triukSmas (i,rs), stiprintuvo ekvivalentiné triukSmo srové (i) ir
ekvivalentinis {¢jimo jtampos triuk§mas (e,;). Optinio imtuvo triuk§my modelis
parodytas 2.3 paveiksle (b).

Apibendrintas optinio imtuvo triuk§my modelis (2.13) apraraso i$é¢jimo
itampos triuk§Smo FE,, priklausomybe nuo pagrindiniy elementy parametry ir
jvertina visus svarbiausius triuk§mo Saltinius.

EnoR (ian’ Rf’ B)2 +

2
Enpd (inapd>M>Rf>B) +
EnoI (indﬁcT?CD’Rf’B)2 +

EnoE (enin>Cf’An’B)2

(2.13)

no—tot

¢ia E,r — rezistoriaus itampos triukSmas, E,,q — fotodiodo itampos triukSmas,
E,,1 — stiprintuvo ekvivalentiniés j&jimo srovés triukSmo sukelta triuk§mo jtam-
pa, E,r — stiprintuvo ekvivalentiniés jéjimo itampos sukelta triukSmo jtampa,
M — grittinio fotodiodo dauginimo faktorius, Ct — jtampos stiprintuvo j&jimo
tranzistoriaus talpa, 4, — itampos triuk§mo perdavimo charakteristika.

Toliau skyriuje kiekvienas apibendrinto modelio triukSmy S$altinis nagrine-
jamas atskirai. Trumpai aptariama kiekvieno optinio imtuvo elemento triukSmy
kilmé, pateikiamos analitinés triukSmo skaiciavimo israiSkos ir aptariamos
triukSmy mazinimo galimybés.
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2.3.1. Fotodiodai ir jy triukSmai

Telekomunikacijose placiausiai naudojamas fotoimtuvas yra pin fotodio-
das. 2.4 paveiksle paaiskinas jo veikimas ir rodoma, kad pin diodas susideda i$
p-legiruotos ir n-legiruotos sri¢iy, atskirty puslaidininkio sluoksniu be priemaisy
(i sritis). Kadangi 7 sritis neturi laisvy kravininky, jos varza palyginus su # ir p
sritimis yra didelé, todél poslinkio jtampa V¥ Sioje srityje sukuria stipry elektrini
lauka.

Kai fotonai pataiko i $ig sritj, jie privercia valentinés juostos elektronus per-
Sokti i laidumo juosta paliekant skyle. Taip i-srityje sugeneruojami krivininkai,
kuriuos stiprus magnetinis laukas traukia prie iSvady. Vyksta fotosrovés genera-
vimo procesas.

EJI

Elektronai

-e_ o hf

n i B e r

C) V. Elektronai  Skylés

Fotosrové

2.4 pav. pin fotodiodo veikimas
Fig. 2.4. The operation of pin photodiode

Pin fotodiodo struktiira parodyta 2.5 paveiksle. Sviesa patenka | jtaisa pro
anga, kuri yra apsupta metaliniu kontaktu. Angos pavirsius yra padengtas specia-
lia medziaga, sumazinancia krintancéios Sviesos atspindj. Be $io padengimo dide-
lé krintancios Sviesos dalis atsispindéty dél puslaidininkio medziagos didelio
luzio rodiklio, o tai stipriai sumazinty naudingumo koeficienta.
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Diodas susideda i§ mazai legiruotos InGaAs medziagos, apsuptos dvejomis
InP #n legiruotomis sritimis. VirSuje yra papildomas difuzinis p+ sluoksnis pn
sandiiros sric¢iai gauti. VirSutinis InP sluoksnis turi platesne draudZziamaja juosta,
todél fotonai ja iveikia ir pasiekia vidini InGaAs sluoksnj. Fotodiodo spektrinis
jautrumas priklauso nuo 7 srities, nes $ioje srityje sugeriama dauguma fotony.

Metalinis L . .

kontaktas ? Skaidrintasis sluoksnis
' \%; ‘,/l?n\ RN 4—Si0;
InP n InP pt n InP

Fotony
InGaAs i sugertis
InP Gl Metalinis
77777777 77777777777 TF7TTFZZZZZZA | ontakias

2.5 pav. pin fotodiodo struktiira
Fig. 2.5. The structure of pin photodiode

Pin fotodiodo srovés triukSmo spektrinis tankis 7,,q yra isreiSkiamas formu-
le:

inpd =2'q'(idn +ipd)9 (214)

Cia g — elektrono kriivis, 74, — nedauginama fotodiodo tamsiné srové, i,q — signalo
Srove.

Tokio fotodiodo struktiira jmanoma gauti standartiniame KMOP procese
(Murari et al 2009; Woo-Young et al 2010), taciau dél silicio draudziamosios
juostos plocio jo spektrinis jautrumas nesutampa su telekomunikacijose naudo-
jamais bangos ilgiais.

Jei pin fotodiodo jautrumas yra nepakankamas tuomet naudojami grititinai
fotodiodai (Laforce 2009). Dél savo sudétingos struktuiros Sie fotodiodai sunkiai
suderinami su standartine KMOP technologija (Jin-Sung et a/ 2009). Pagrindinis
pin ir APD fotodiody skirtumas, yra pastarojo fotoelektrinis srovés stiprinimo
efektas, kurio déka gerinamas signalo triukSmo santykis. Grittinio fotodiodo
veikimo poslinkio jtampa yra daug didesné uz pin fotodiodo, ir buna nuo
20 V iki 80 V (InGaAs) - tai sukuria stipresnj elektrinj lauka nuskurdintoje zo-
noje (2.6 pav.). Kai fotonas iSmusa kriivininky pora nuskurdintoje zonoje (pir-
miniai fotosugeneruoti kriivininkai), stiprus elektrinis laukas ta pora pagreitina.
Sie aukstos energijos kriivininkai susiduria su kitais atomais. Dél susidiirimy
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atomai jonizuojasi iSlaisvindami papildomas elektrony-skyliy poras (antriniai
grifities sugeneruoti kriivininkai). Sis procesas vadinamas smiigine jonizacija
arba grittiniu dauginimusi. Gauname, kad viena fotono iSmusta kriivininky pora
generuoja papildomus kriivininkus ir taip sustiprinama srove.
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Elektrinis | :
laukas 4 ,
: [} :\ -
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1 ] 1
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nt |p I
Elektronai Skyles
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() V, Pirminiai, fotosugeneruoti krivininkai
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Griuties sugeneruoti krdvininkai

2.6 pav. Griiitinio fotodiodo veikimas
Fig. 2.6. The operation of avalanche photodiode

Grittiniuose fotodioduose dazniausiai naudojami n-+pip+ dariniai (¢ia i Zy-
mi mazai legiruotg p laidumo puslaidininkio sluoksnj). Tokiuose fotodioduose
Sviesa sukelia kriivininky generacija n+p sandiiroje. Veikiant elektriniam laukui,
pateke 1 §i sluoksnj elektronai yra greitinami. [gijes kinetine energija, kuri dides-
né uz puslaidininkio draudziamosios juostos plotj, elektronas gali jonizuoti pus-
laidininkio atoma. Atsiradus daugiau kravininky, sustipréja per fotodioda tekanti
Srove.
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Grittinio fotodiodo srovés stiprinimas zymimas M ir yra atvirkstinés po-
slinkio jtampos funkcija. Artéjant poslinkio jtampai prie pramus$imo jtampos,
stiprinimo koeficientas didéja. Empiriné formulé nusako grittinio fotodiodo
stiprinima:

1
M=———, (2.15)
1=-(V /1 Vgr )"

¢ia V — atvirkstiné poslinkio jtampa, n — parametras priklausantis nuo fotodiodo
modelio (btina nuo 2 iki 7), Vgr — pramusimo jtampa. InGaAs APD atveju pra-
musimo jtampa biina 20—80 V, o didziausias dauginimo faktorius M biina nuo
30 iki 100 karty. Silicio grittinio fotodiodo stiprinimo koeficientas biina dides-
nis uz 100 esant keliy §imty volty poslinkio jtampai, ta¢iau juy bangy ilgiu ruozas
neatitinka bangos ilgiams naudojamiems optiniam rySiui.

Metalinis Skaidrintasis sluoksnis
kontaktas
‘-‘N“ /
TR \%&/ =z ,r?/m T e Si0:
NP n InP p+ n InP

_ Fotony

i sugertis
InGaAs
InP F <+ QGridtis
InP n+

Metalinis

F SIS LSS IS LSS LSS LS SIS LSS LSS SIS SSS Kontaktas

2.7 pav. Griiitinio fotodiodo struktiira
Fig. 2.7. The structure of avalanche photodiode

Griatiniame fotodiode stiprinama ne tik fotosrove, bet ir savieji triukSmai.
Atsiranda papildomy triuk§my dél kravininky dauginimosi proceso atsitiktinio
pobiidzio. Grititinio fotodiodo srovés triukSmo spektrinis tankis isreiSkiamas
formule:

inapd :2'Q'(idn+ind+idm'M2+x) 5 (216)

¢ia iq, — dauginama fotodiodo tamsiné srové, M — dauginimo faktorius, x — per-
teklinio triukSmo faktorius (InGaAs APD x = 0,7).
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I§ grittinio fotodiodo triukSmy analizés daroma iSvada, kad didinant daugi-
nimo koeficienta signalas didés M karty, o triukSmas M Karty, kas reiskia pas-
tarasis didés sparciau. Dél krvininky dauginimosi proceso inertiSkumo grititiniy
fotodiody veikimo sparta yra mazesné nei pin fotodiody, kuriuose smiiginés jo-
nizacijos néra.

2.3.2. Terminis varzos triukSmas

Terminis triukSmas, dar vadinamas Johnson triukSmu, generuojamas daleliy
chaotiskais judesiais, kuomet dél temperatiiros igyja papildomos energijos
(Nyquist 1928). Terminio triuk§mo esmé susijusi su priklausomu nuo temperatii-
ros atsitiktiniu laisvy daleliy judéjimu, pavyzdziui, dujy molekuliy rezervuare
arba elektrony laidininke. Nors $iy daleliy atsitiktinio judéjimo vidurkis lygus
nuliui, fluktuacijos $alia vidutinés reik§més sukuria terminj triuk$ma.

Elektrinis laidininkas turi labai daug laisvy elektrony kartu su jonais, kurie
vibruoja apie pusiausvyros buiseng ir prieSinasi elektrony judéjimui. Elektrony
laisvi judesiai sukuria atsitiktines spontanines sroves arba terminj triukSma, ku-
rio vidurkis lygus nuliui. Kadangi laidininke néra jtampos, t. y. potencialy skir-
tumo elektronai juda visomis kryptimis. Kai dél aplinkos laidininko temperatiira
kyla, elektronai perSoka i aukstesniy energiju biisenas, ir atsitiktiniy sroviy stip-
ris didéja, t.y. didéja terminis triukSmas. Metaliniam rezistoriui triuk§mo jtam-
pos momentinés vertés efektiné reikSmé:

V2 — 4KTBR, 2.17)

ia k = 1,38x10™ — Boltzmann konstanta, 7' — temperatiira Kelvinais, R — varza
omais, B — dazniy juosta.

Pastaroji iSraiSka rodo, kad rezistorius gali biiti nagrinéjamas kaip terminio
triuk§mo galios 3altinis su jtampos efektine reikme o’ ir vidine varza R. I3 gran-
diniy teorijos zinome, kad maksimali terminio triuk§mo generatoriaus galia is-
sklaidyta suderintoje varzoje R lygi:

_ 2 ®
p=i*R=|2ms | R=Y _ 7B, 2.18
N (2R] 4R (2.18)

¢ia vyys — Saknis i$ efektinés vertés kvadrato. Terminio triuk§mo spektrinis tan-
kis:

kT
PN(f)=7. (2.19)
Pastaroji iSraiSka rodo, kad terminio triukSmo spektrinis tankis yra tolydus,

todel yra ,,baltas*. Si israiska galioja iki 1013 MHz dazniy.
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Grjztamojo rySio varzos i€jimo ekvivalentinés srovés triuk§mo spektrinis
tankis iSreiskiamas:
4-k-T

Inge = R (2.20)

Tada rezistoriaus i$éjimo jtampos triuk§mo efektiné verté duotoje dazniy
juostoje B apskaifiuojama pagal (2.21) formule.

Eyp =~/4k-T-R:-B . 2.21)

2.3.3. Operacinio stiprintuvo triukSmai

Supaprastintas operacinio stiprintuvo triukSmy modelis, naudojamas skai-
ciavimams, parodytas 2.8 paveiksle. Jis susideda i§ dviejy nekoreliuoty ekviva-
lentiniy i§éjimo triuk§my $altiniy, itampos ir sroves.

2.8 pav. Supaprastintas operacinio stiprintuvo triuk§muy modelis
Fig. 2.8. Simplified operational amplifier noise model

Kiekvieno operacinio stiprintuvo specifikacijoje pateikiamos triuk§my cha-
rakteristikos, iSreikstos kaip jtampos ir sroves triukSmo galios spektriniai tankiai
(2.9 pav.). Triuk§minés charakteristikos yra empirinés ir jvertina visus triukSmy
tipus, tiek zemadaznj 1/f, tiek placiajuostj terminj. Norint apskai¢iuoti triukSma
iS¢jime, reikia iéjimo ekvivalentinius triuk§my spektrinius tankius dauginti i§
stiprintuvo triukSmo perdavimo charakteristikos, kuri priklauso nuo operacinio
stiprintuvo pajungimo schemos.
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2.9 pav. Operacinio stiprintuvo OPA657 ekvivalentiniy j¢jimo triuk§my spektriniai
tankiai
Fig. 2.9. OPA657 operational amplifier equivalent input noise spectral densities

2.3.4. Tranzistoriaus triukSmai

Darbe nagrinéjami optiniai imtuvai sudaryti operacinio ir suprojektuoto di-
ferencinio stiprintuvo pagrindu. Pastarojo stiprintuvo triukSmus lemia jéjimo
tranzistoriaus triuk§mai. Pagrindiniai MOP tranzistoriaus triukSmai yra kanalo
terminis ir 1/ftriukSmai (Sakalas et a/ 2002, Charlamov et al 2011).

Kai MOP tranzistorius yra soties biisenoje, jo kanalg galima traktuoti kaip
varza, susidariusia inversiniame sluoksnyje tarp istakos ir santakos. Kai santakos
iStakos poslinkio jtampa lygi nuliui Vg = 0, kanala galime laikyti kaip vienalyte
varza. Tada kanalo triukSmas iSreiSkiamas:

g =4-kT-gy, (2.22)

¢ia k — Boltzmann konstanta, 7'— temperattra, g, — kanalo laidumas kai Vpg = 0.
Kadangi tranzistorius veikia soties rezime, tai yra Vpg # 0, Vgs > Vgp, todél
prie iStakos kanalo laidumas yra didesnis nei prie santakos. Norint paskaiciuoti
triukSma, reikia iSskaidyti kanala i mazas Ax atkarpas, skai¢iuoti triuk§mo verte
kiekvienoje atkarpoje ir gautas vertes suintegruoti:
2 1172 Vpg
i§d=4.k.T-“2'W [ (v)ar, (2.23)
Ips 0

¢ia W — kanalo plotis, L — kanalo ilgis, g - kriivininky judrumas, Ins — kanalo
Srove.
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0, (¥) = Coy (Vs = V1 (x) -V () . (2.24)

¢ia Cox — Uzttiros oksido talpa ploto vienetui, Vr(x) — slenkstiné jtampa x taske,
V(x) — kanalo potencialas.
Integralo sprendimas:

L3 3(VGS—VT)—VDS

(2.25)

Tranzistorius turi 3 veikas: tiesing (Vps<Vgs-Vr1), isisotinimo taska
(Vps=Vgs-V1), ir soties (Vps>Vgs-V1). Tiesiniame rezime integralo sprendinys
prastinasi iki pradinés iSraiSkos. Isisotinimo taske triuk§mo israiS$ka supaprasti-
nama iki:

i =4kT§,uCOX%(VGS ~7r) =4-k-T%-gm, (2.26)
¢ia g, — tranzistoriaus statumas.

Pastaroji iSraiSka yra gera triukSmo skai¢iavimo aproksimacija, kai tranzis-
torius veikia soties rezime. Sis rezultatas taikomas SPICE2 tranzistoriaus mode-
lyje (Chenming, Xuemei 2005).

Zemadaznio I/ftriuk§mo kilmé iki $iol néra aiski. Yra dvi pagrindinés teori-
jos, aprasancios ir pateikiancios §io triukSmo skai¢iavimo metodikas. Tai yra
kriivininky judrumo fluktuacijy modelis ir krivininky skaiciaus fluktuacijos mo-
delis (Hung et al 1990; Vandamme et a/ 1994). Pastarasis yra dazniau naudoja-
mas tranzistoriy modeliuose ir SPICE projektavimo programose.

Kruvininky skai¢iaus fluktuacijos modelis pagristas tuo, kad kruvininkai yra
nuolat pagaunami ir i$laisvinami i$ spasty, kurie randasi prie tranzistoriaus uzti-
ros oksido (SiO,) ir kanalo medziagos (Si). Pagal §j modelj //f triukSmas yra
proporcingas spasty efektyviam tankiui prie inversiniy kroivininky kvazi-Fermi
lygio. Tai patvirtinta eksperimentais. //f triukSmas priklauso nuo tranzistoriaus
tipo ir technologijos (Celik-Butler 2002).

Galutiné //ftriukSmo skai¢iavimo iSraiska:

2 Kf - Ing™’

2= . 227
d-1/f Cox-Lz B ( )

Si igraiska sutampa su naudojama 1/ftriukmui skai¢iuoti SPICE2 tranzisto-
riy modelyje (Chenming et al 2005). Nors pateikta iSraiSka duoda ne tokius tiks-
lius modeliavimo rezultatus, kaip BSIM3v3 modelis, ta¢iau dél savo paprastumo
geriau tinka triuk§my analizei ir prognozavimui.

Literatiiros duomenimis (Sackinger, 2005) egzistuoja tam tikras parazitinés
i&jimo talpos ir stiprintuvo jéjimo tranzistoriaus talpy santykis, uztikrinantis
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triukSmo minimuma. Taciau koks santykis turi buti vieningos nuomonés néra.
Vienuose Saltiniuose skelbiama, kad siekiant gauti triukSmo minimuma tranzis-
toriaus talpa turi buti didesné (Abidi 1987; Abidi 1988), kituose gaunami at-
virkstiniai rezultatai (Minasian 1987), treCiuose teigiama, kad talpos turi buti
apylygés (Smith, Personick 1980). Neseniai atlikti tyrimai (Sackinger 2012) ro-
do, kad santykis, kuriam esant pasiekiamas triuk§mo minimumas priklauso nuo
projektavimo uzduociy. Pavyzdziui, gali buiti reikalaujama, kad nekisty apkrovos
talpa arba vienetinio stiprinimo daznis.

Siame darbe yra fiksuota griztamojo rysio varza ir dazniy juosta. Nustatant
norima iéjimo talpy santykj suminé talpa kinta. Kadangi dazniy juosta riboja
griztamojo rysio polius, j¢jimo talpos kitimas optinio imtuvo dazniy juostos nej-
takoja. Norint pakeisti tranzistoriaus talpa reikia keisti tranzistoriaus matmenis.
Jei kanalo srovés tankis (Ip/W) keitimo metu palaikomas pastovus, tranzistoriaus
statumas g, bus proporcingas i¢jimo talpai (Sackinger 2011). Tranzistoriaus sta-
tuma galima iSreiksti per technologijos ribini daznj f; (Gray,Meyer 1993):

gn=27mfr-Cp, (2.28)

¢ia Ct yra tranzistoriaus jéjimo talpa.

Tranzistoriaus ekvivalentiniai j&jimo sroviy triuk§my spektriniai tankiai i$-
reiSkiami (2.26) ir (2.27) formulémis. Varzos triuk§mo spektrinis tankis skai-
¢iuojamas naudojant (2.20) formule. TriukSmo srovés kvadratas gali buiti apskai-
Ciuotas pagal (2.29) israiska:

K10 1 gk,
,'nd2= (2'”'3)2’C1n2' a2 L DS JAkT -B,- (229

3 8w Cox-12-B R

Jei kartu su anksciau aptartais parametrais (R; B) konstantomis laikome ir
temperatiirg bei //f triukSma, pritaikius (2.28) israiska, triukSmo srovés kvadrata
galima iSreiksti taip:

2
. (G +Cyp)

2
d =G +Ci[1 Cur +CRf’ (2.30)
T

¢ia ¢, yra konstantos, kurios lygios:

167-k-T
_167kT ooy 231
CO 3 fT n ( )
S
e =(2-m-BY | RIS g (2.32)

Cox-I*-B
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Car = 4'£'T-Bn. 233)

Kadangi pereinamosios varzos stiprintuvo jéjimo tranzistoriaus 1/f triuks-
mas yra daug mazesnis uz terminj kanalo triuk§ma (Charlamov et al 2012), tai
(2.30) israiskos antrojo sumos nario galime nevertinti. Tada (2.30) iSraiskos mi-
nimumas pasiekiamas, kai detektoriaus Cp, ir tranzistoriaus Cr talpos yra lygios.

2.3.5. Pereinamos varzos stiprintuvo su operaciniu stiprintuvu
triuksmy skaic¢iavimas

Pereinamos varzos stiprintuvo, sudaryto operacinio stiprintuvo pagrindu,
triukSmus lemia ekvivalentinis i¢jimo jtampos triukSmo Saltinis e, (Kay 2012).
Skaiciuojant e, jtaka i$éjimo triukSmui, analizé sudétingéja deél stiprintuvo skir-
tingo triukSmo stiprinimo esant skirtingiems dazniams.

I 1(sCy)
— N

Ry

| 1/ (S Cin)
= Mazgas -

+
ey
1|

2.10 pav. Pereinamos varzos stiprintuvo schema mazgy potencialy metody
skai¢iavimams
Fig. 2.10. Transimpedance amplifier circuit for node potential calculation

Pereinamos varzos stiprintuvo atveju (2.10 pav.) iéjimo ir griZtamojo rysio
talpos sukelia pika triukSmo perdavimo charakteristikoje, kuris tam tikruose
dazniuose gali lemti PVS suminio triuk§mo padidéjima.

Siekiant nustatyti stiprintuvo triukSmo perdavimo charakteristika reikia at-
likti grandinés analiz¢ mazgy potencialy metodu. | mazga prie invertuojanéio
operacinio stiprintuvo jé&jimo teka trys sroves. Talpa traktuojame kaip komplek-
sin¢ varza, kurios verté 1/jwC.

Sroviy suma mazge lygi nuliui, todél schemai, pateiktai 2.10 paveiksle, ga-
lima uzrasyti tokia iSraiska:
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€n (en ~ Vout) (en - Vout) _
Tt X + ] =0. (2.34)

S'CinT S'Cf

Norint gauti triukSmo stiprinimo charakteristika iSreiskiame Vy,/e,:

v Rf-(Cl-nT+Cf)-s+l

—out = 2.35
en Rf 'Cf .S +1 ( )
Sios iraiskos skaitiklis turi nulj:
1
= . 2.36
S ARG +Coy) (236)
Vardiklis atitinkamai turi poliy:
1
=\ 2.37
e (2.37)

2.11 paveiksle parodyta tipiné triukSmo stiprinimo priklausomybé nuo daz-
nio. Stiprinimas yra vienetinis iki f, reikSmeés. Nuo £, iki poliaus f, stiprinimo
koeficientas didéja 20 dB per dekada greiciu. Toliau polius ir nulis kompensuoja
vienas kita ir triuk§Smo stiprinimo koeficiento verté nusistovi ties maksimalia
pikine verte (1+C;,/Cy). Tokia verté islieka iki tasko £, kur yra susikirtimas su
operacinio stiprintuvo jtampos stiprinimo charakteristika. Toliau triuk§mo stipri-
nimo koeficientas mazéja kartu su stiprintuvo stiprinimo koeficientu, kol pasie-
kia vienetinj stiprinimo dazni f..

Operacinio stiprintuvo ir triuk§mo stiprinimo charakteristiky susikirtimo
taskas f; apskaiciuojamas pagal (2.38) formulg.

Ce

g =C'nT +C; e (2.38)

1

Triuk$mo stiprinimo pikiné verté apskaic¢iuojama pagal (2.39) formule:

Gput =14 ST (2.39)
Cf
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Operacinio stiprintuvo jtampos
stiprinimo charakteristika
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2.11 pav. Pereinamos varzos stiprintuvo triuk§mo stiprinimo charakteristika
Fig. 2.11. The noise gain curve of a transimpedance amplifier

Norint gauti i§éjimo jtampos triukSmo spektrinj tankj e,,, i€jimo ekvivalen-
tiné triukSmo jtampa e,;, duota operacinio stiprintuvo specifikacijoje, turi buti
padauginta i§ gautos triukSmo stiprinimo charakteristikos 4,

[l+sj- 1+
. i (2.40)

€no = An i = .
[1+SJ-(1+SJ
o, ;

Analitiné iSraiSka turi keturias dedamasias, kurios dominuoja tam tikrose
daznio asies atkarpose (2.12 pav.). ISraiskos skaitiklio kairé dalis nusakoma nu-
liu ir dominuoja 3 atkarpoje. Desiné pusé nusako //f triukSma ir dominuoja 1
atkarpoje. Vardiklio kair¢ dalj nusako polius ir dominuoja 4 atkarpoje. Desiné
iSraiSkos dalis nusako 5 atkarpa, kurioje triuk§miné charakteristika mazéja kartu
su operacinio stiprintuvo jtampos stiprinimu.

Efektiné iséjimo triukSmo jtampos verté E,.z randama suintegravus kiekvie-
nos atkarpos gauta i$éjimo triukSmo priklausomybe nurodytuose dazniy réziuose
(2.41)—(2.45) ir istraukus Sakni i§ kvadraty sumos (2.46).
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2.12 pav. Pereinamos varzos stiprintuvo triuk§mo suskirstymas regionais
Fig. 2.12. Transimpedance amplifier noise gain division by regions

Enoel \/ i en ff df =€ \/ff ]Il[ij > (241)

f M

Eer =\ [Ferdf =e,-(£,~ 11) (2.42)

2 g2 3_ 73
N o=t (2.43)

2
Cyr +C Cpr+C
e e LA

f

[t g Gl (2.45)

fi f \/71_’
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EnoE - \/Enoel + Enoe2 + Enoe3 + En0e4 + EnoeS .
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Antra triukSmo dedamaja E,,; sudaro ié¢jimo ekvivalentiné triukSmo srové i,.
Jos verté gaunama suintegravus specifikacijoje nurodyta ekvivalentini jéjimo
srovés triukSmo spektrinj tankj i, norimoje dazniy juostoje ir sudauginus jos
Saknj su pereinamos varZos stiprintuvo griztamojo rysio varza R.

Trecias, jau aptartas triukSmo Saltinis E,r yra varza R;. Jo skaiciavimas ap-
tartas 2.3.2. poskyryje.

Kadangi iéjimo ekvivalentiniai jtampos ir srovés triukSmy Saltiniai yra ne-
koreliuoti, todél sumingé jtaka iS¢jimo jtampos triuk§mui gaunama istraukus Sak-
nj i$ juy kvadraty sumos (2.47).

2 2 2
Eno = \/EnoE +E11<)I +E110R . (247)

2.3.6. Pereinamos varzos stiprintuvo su tranzistoriumi jéjime
triuksmy skaic¢iavimas

Pirma stiprinimo pakopa lemia stiprintuvo triukSming charakteristika. [tam-
pos stiprintuvo triuk§mus galima nagrinéti kaip i&jimo tranzistoriaus triukSmus
(Charlamov et al 2012).

2.3.4 poskyryje pateiktos formulés apraSo tranzistoriaus kanalo triukSmus.
Norint apskaiéiuoti triuk§ma i$¢jime reikia suskaiciuoti ekvivalentinj j¢jimo sro-
vés triukSmo spektrinj tankj. Naudojama jtampos stiprintuvo jéjimo pakopa yra
diferencinis itampos stiprintuvas, kurio i¢jimas yra tranzistoriaus uztira. Todél
tranzistoriaus kanalo triuk§mas turi buti perskaiciuotas uzttrai (Nguyen et al
2004). Skai¢iavimo rezultatas tranzistoriaus kanalo terminiam triukSmui pateik-
tas (2.48).

. 2 1
7By Gy ,[4.”.3.5) (2.48)

AnalogiSkai tranzistoriaus uZztiirai yra perskai¢iuojamas ir I/f triukSmas
(2.49)

2 Kf - IDsaf

— 2 2

I kitus tranzistoriaus triukSmus, tokius kaip uztiiros nuotékio srové, turincius
didesng jtaka zemiau 100 nm KMOP technologijose, néra atsizvelgta dél ju ma-
70s itakos pereinamos varzos stiprintuvo triuk§mams (Scholten ef al 2003).
Suminis i¢jimo ekvivalentinis srovés triuk§mo spektrinis tankis apskaic¢iuojamas
sudedant dvi dedamasias, terminj ir //f triukSmus. Skai¢iuojant j&¢jimo tranzisto-
riaus jtampos triuk§mo efekting verte iS¢jime reikia suminj srovés triukSmo
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spektrinj tankj integruoti reikiamoje dazniy juostoje, iStraukti Sakni ir dauginti i$
stiprintuvo stiprinimo koeficiento, tai yra Rs (2.50).

Kf 1%
E, = (z.ﬂ.B)z.CGSZ. 4.k.T.£.L+f¢

. ‘B, -R..  (2.50)
3 8Em COX-Lz'B

n

Skaiciuojant pereinamos varzos stiprintuvo i$¢jimo jtampos triukSmo efek-
ting verte, kaip ir pereinamos varZos su operaciniu stiprintuvu atveju reikia is-
traukti Saknj i$ dedamyjy kvadraty sumos:

Eno =y EnoI2 + E110R2 . (25 1)

2.3.7. Optinio imtuvo triukSmai

Norint apskai€iuoti optinio imtuvo triuk§ma reikia kartu su pereinamos var-
7os stiprintuvo triuk§mais jvertinti ir fotodiodo triuk§mus. Fotodiodo iéjimo ek-
vivalentinj srovés triukSmo spektrinj tankj reikia integruoti norimoje dazniy
juostoje ir dauginti i§ pereinamosios varzos stiprinimo koeficiento, tai yra Ry

(2.52)
Enpd = \ inpd 'Bn Rf > (252)

¢ia iypg yra pasirinkto fotodiodo srovés triukSmo spektrinis tankis.

E,pa yra optinio imtuvo i$é¢jimo jtampos triukSmo efektiné verte, kurig lemia
fotodiodas. Kadangi $is triuk§mas yra nekoreliuotas su pereinamos varzos stip-
rintuvo i§é¢jimo jtampos triuk§mais, suminj optinio imtuvo i$¢jimo triuk§ma gau-
name iStraukiant Saknj i$ triuk§my kvadraty sumos:

Eno—tot = V Enpd2 + Eno2 . (253)

I atliktos triuk§my analizés daroma iSvada, kad pagrindiniai faktoriai, nuo
kuriy priklauso triuk§mas yra itampos stiprintuvo triuk§mai, grizZtamojo rysio
varzos verté, grititinio fotodiodo dauginimo faktorius ir dazniy juosta.
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2.4. Optinio imtuvo dinaminis diapazonas ir jo
priklausomybé nuo pagrindiniy optinio imtuvo
parametry

Nagringjant laiko srities optinio reflektometro parametrus buvo parodyta,
kad jo dinaminis diapazonas lygus penkiems signalo triuk§mo santykio logarit-
mams (1.7).

Optinio imtuvo signalo lygis priklauso nuo lazerio signalo galios, Sviesolai-
dzio perdavimo charakteristikos, kurig nusako skaidulos Sviesos slopinimo ir
atgalinés sklaidos koeficientai, ir optinio imtuvo stiprinimo koeficientas, kurj
nusako griztamojo rysio varza ir fotoimtuvo dauginimo faktorius. Reflektometry
specifikacijose nurodomas maksimalus dinaminis diapazonas. Jis matuojamas
optinés skaidulos pradzioje kai signalas yra maksimalus, todél optinés skaidulos
slopinimo koeficiento galime nevertinti.

StMAx=%'To'BS'77'M‘Rfa (2.54)

¢ia Bs yra Rayleigh atgalinés sklaidos koeficientas, # — fotodiodo kvantinis efek-
tyvumas.

Abu parametrai priklauso nuo bangos ilgio. Bs yra bedimensis dydis, paro-
dantis taska pasiekusios ir tame taske iSsklaidytos Sviesos galiy santyki, kai im-
pulso trukmé yra 1 ns. Impulso galia dalinama i$ 4, nes lazerio impulsas, kad
patekty i optine skaidula, turi praeiti pro Sakotuva, kuris praleidzia tik puse ga-
lios. I8sklaidytos Sviesos galia pries$ patenkant | optinj imtuva, pracidama pro ta
pati Sakotuva, dar kartg dalinama i$ 2 (1.1 pav.).

Kaip jau buvo aptarta anks¢iau, optinio imtuvo triuk§my lygis priklauso nuo
stiprintuvo triukSmo, griZztamojo rysio varzos vertés Ry, fotodiodo dauginimo
faktoriaus M ir dazniy juostos B. Toliau analizuojant ir projektuojant optinj im-
tuva bus operuojama §iais parametrais.

Siekiant gauti palyginimams patogius skai¢iavimo, modeliavimo ir ekspe-
rimenty rezultatus, signalo lygi visur normuosim Ins lazerio impulso trukmei ir
1 mW galiai. Skaic¢iuojama efektiné triukSmo verté, nes yra priimta, kad reflek-
tometry dinaminis diapazonas nurodytas nuo maksimalaus signalo lygio iki
triukSmo efektinés vertés (GR-196 2010).
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2.4.1. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybé nuo
dazniy juostos

(2.54) formulé parodo, kad signalo lygis nuo optinio imtuvo dazniy juostos
nepriklauso. Nagrinéjant triuk§mus, natiiralu, kad visos optinio imtuvo triuk§Smy
dedamosios mazéja, siauréjant dazniy juostai. Sios disertacijos tikslas — pasiekti
optimaly dinaminj diapazong kiekvienai dazniy juostai.

Yra keli buidai gauti norima dazniy juosta. Vienas — pritaikyti skaitmeninj
arba analogini filtravima. Sumazinus dazniy juosta x karty, baltas triukSmas ma-
7éja \x karty — tai reiSkia, kad signalo triukimo santykis didéja Vx karty. Kitas
biidas pasiekti tam tikra dazniy juosta apribojant ja iki reikiamos vertés, didinant
griztamojo rySio varza Ry. Padidinus varza x karty, tiek pat susiauréja dazniy
juosta. Triuk$mas mazéja Vx karty, o signalas padidéja tiek karty, kiek padidinta
varza. Rezultate gaunamas signalo triuk§mo santykis yra x\x geresnis.

Anksciau buvo parodyta, kad optinio imtuvo i$éjimo jtampos triukSmas turi
sudétingesne priklausomybe nuo daznio ir néra ,,baltas”, todél didziausia galima
griztamo ryS$io varza duotajam dazniui nebiitinai lems geriausia signalo triuksmo
santykij.

2.4.2. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybé nuo
griztamojo rysio varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus

IS (2.54) ir (2.53) iSvesty lygciy signalo lygiui ir triukSmams skaiciuoti ga-
lima nustatyti kaip griztamojo rySio varzos verté lemia signalo triuk§mo santykj
ir optinio imtuvo dinaminj diapazona. Optinio imtuvo i$éjimo signalas yra tie-
siogiai proporcingas R;. Fotodiodo ir jtampos stiprintuvo jtampos triukSmai yra
tiesiogiai proporcingi Ry. Griztamojo rySio varzZos triuk§mas yra proporcingas
varzos vertés kvadratinei Sakniai.

Tai reiskia, kad dinaminis diapazonas yra proporcingas griztamojo rysio
varzos vertés Sakniai. 2.13 paveiksle parodyta dinaminio diapazono priklauso-
mybé nuo Ry, kai skai¢iavimuose panaudotas vienas triuk$Smy Saltinis — Ry.

ISraiskoje (2.54) parodyta, kad signalo lygis i$éjime yra tiesiogiai propor-
cingas fotodiodo dauginimo faktoriui M. Fotodiodo triukSmas yra tiesiogiai pro-
porcingas M ™. Tai reiskia, kad kylant fotodiodo dauginimo faktoriui triuk§mas
didéja greiciau nei signalas.
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2.13 pav. Dinaminio diapazono priklausomybé¢ nuo griztamo rysio varzos esant
skirtingiems dazniams, kai skai¢iuojamas tik varzos triuk§mas
Fig. 2.13. Dynamic range dependence on feedback resistance value when only resistor
noise is taken into account

2.5. Optinio imtuvo optimalis parametrai

Pirmas parametras, kurj biitina optimizuoti siekiant pasiekti geriausia signa-
lo triukSmo santyki, yra fotodiodo dauginimo faktorius M. Kadangi didinant fo-
todiodo dauginimo faktoriy triuk§mas didéja greiciau nei signalas, todél egzis-
tuoja tam tikra dauginimo faktoriaus optimali verté My, kai signalo triukSmo
santykis ir atitinkamai dinaminis diapazonas yra maksimaliis. Optimali verté
pasiekiama, kai fotodiodo triukSmas tampa lygus kity triukSmy sumai. Nustacius
M mazesnj nei M,y, gaunamas mazesnis signalo lygis ir atitinkamai mazesnis
signalo triukSmo santykis. PrieSingai, kai M didesnis nei My, fotodiodo triuks-
mas dominuoja ir didéja grei¢iau nei signalas. Tai lemia signalo triuk§Smo santy-
kio sumazéjima:

1
2 2 . x+2
M _ EnoE + EnoR _ ldn (2 55)
opt — 2 B 2 . . N *

“q gy - B Rg Tam T Tpd

Minéta optimaly fotodiodo dauginimo faktoriy M, galima rasti prilyginus
pereinamos varzos stiprintuvo triuk§mus fotodiodo triuk§mams ir iSskaiciuoti
dauginimo faktoriy. Skai¢iavimo rezultatas pateiktas (2.55) israiskoje.
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2.14 pav. Optinio imtuvo triuk§my i§¢jimo itampos priklausomybé nuo griztamo rysio
varzos, kai daznis lygus 5,6 MHz
Fig. 2.14. Optical receiver output noise voltage dependence on feedback resistance
value at 5.6 MHz bandwidth

Itampos stiprintuvo triuk$my israisky (2.25) ir (2.26), taip pat (2.46) analizé
parodo, kad stiprintuvo triuk§mas nepriklauso arba mazai priklauso nuo grizta-
mojo rysio varzos, todél didéja beveik tiesiskai, kartu su R;. Kadangi varzos
triukSmas turi kvadratinés Saknies priklausomybe¢ nuo varzos vertés, todél po
tam tikro daznio stiprintuvo triuk§mas pradeda dominuoti (2.14 pav.). Didinant
Ry, triukSmas didéja tokiu pat greiciu kaip ir signalas, o dinaminio diapazono
didéjimas sulétéja (2.15 pav.). Siuo atveju fotodiodo triukimas lygus kity
triukSmy sumai, todél jtakos triukSmo charakteristikos pobiidziui nedaro.

Darome iSvada, kad duotajai dazniy juostai egzistuoja tam tikra optimali
griztamojo rySio varzos verté Ry, kai tolimesnis Ry didinimas neturi prasmés
dél nezymaus dinaminio diapazono padidéjimo.

Pateiktame pavyzdyje (2.15 pav.) spartus dinaminio diapazono didéjimas
vyksta iki mazdaug 200 kQ. 2.14 paveiksle parodyta, kad esant Siai griztamosios
rySio varzai, jos ir stiprintuvo triukSmy kreivés suartéja. Kai Ry padidéjo iki
500 kQ, stiprintuvo triukSmas pradeda dominuoti, todél dinaminis diapazonas
praktiskai nedidéja. Rrdidinimas nuo 500 kQ iki 1 MQ duoda tik 0,03 dB dides-
nj dinaminj diapazona.
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2.15 pav. Optinio imtuvo normuoto dinaminio diapazono priklausomybé nuo griztamo
ry$io varzos su optimaliu fotodiodo dauginimo faktoriumi, kai dazniy juosta lygi
5,6 MHz
Fig. 2.15. Optical receiver normalized dynamic range dependence on feedback
resistance value with optimal photodiode multiplication factor at 5.6 MHz bandwidth

Kuo didesné yra griztamo rysio varza, tuo didesnis yra optinio imtuvo stip-
rinimas, ir atitinkamai mazesnis matuojamy signaly diapazonas. Todé¢l pageidau-
tina turéti kuo mazesne griztamojo rysio varza, uztikrinan¢ig optimaly dinaminj
diapazona.

Siame darbe optimali dinaminio diapazono verté apibréziama kaip 0,1 dB
mazesné negu maksimali. Toks pasirinkimas mazina signalo triukSmo santykj
5 procentais, taiau gaunama optimali griztamo rysio varza yra iki keliy karty
mazesné. Atitinkamai mazéja optinio imtuvo stiprinimo koeficientas ir praple-
¢iamas matuojamy signaly diapazonas.

Optimalios griZtamojo rySio varzos optimali verté Ry, yra Ry verte, kai gau-
nama optimali dinaminio diapazono verteé.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

ISanalizavus optinio imtuvo struktiira, sary$ius tarp pagrindiniy parametry ir
triukSmus galima daryti $ias iS§vadas:

1. Naudojant pateiktas dazniy juostos i§ impulso trukmés skaiiavimo
iSraiskas, pagal dvigubos lazerio impulso trukmés nejautrumo zonos
kriterijy ir jvertinus dinaminio diapazono keliamus apribojimus nu-
statyta, kad optinio imtuvo reikalaujamas dazniy diapazonas yra nuo
100 kHz iki 100 MHz.
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2. Sudarytas optinio imtuvo apibendrintas triuk§my modelis ivertina vi-
sus svarbiausius optinio imtuvo triuk§Smus sukeliancius elementus:
griztamo rySio rezistoriy, jtampos stiprintuva, fotodioda.

3. AnalitiSkai nustatyta, kad optinio imtuvo triukSmo minimumas pasi-
ekiamas, kai jtampos stiprintuvo jéjimo tranzistoriaus ir fotodiodo
talpos yra lygios.

4. Griutinio fotodiodo optimalus dauginimo faktorius pasiekiamas, kai
fotodiodo triuk§mas susilygina su kity optinio imtuvo triuk§my suma
ir uztikrina maksimaly optinio imtuvo dinaminj diapazona duotajai
pereinamos varzos stiprintuvo griZztamojo rysio varzai bei dazniy
juostai.

5. Pagal pasiiilyta 0,1 dB dinaminio diapazono optimalumo kriterijy nu-
statytas dinaminis diapazonas yra 5 procentais mazesnis uz maksima-
luy duotajai dazniy juostai, ta¢iau gaunama iki keliy karty sumazinta
griztamo ry$io varzos verté ir praple¢iamas matuojamy signaly dia-
pazonas.

6. Pasiillyta optinio imtuvo, skirto laiko srities optinéms reflektometri-
néms sistemoms, projektavimo metodika leidZia apskaiciuoti optima-
lius grittinio fotodiodo dauginimo faktoriy, pereinamosios varzos
stiprintuvo griZztamojo ry$io varza ir jéjimo tranzistoriaus fizinius
matmenis, kuriems esant gaunamas optimalus dinaminis diapazonas
duotai dazniy juostai.






Optinio imtuvo is diskrecCiyjy
elementy projektavimas ir tyrimas

Treciasis skyrius skirtas sudaryto apibendrinto optinio imtuvo triuk§my mo-
deliui ir juo paremty optimaliy parametry skai¢iavimams patikrinti. Pirmiausia
atliekamas optinio imtuvo strukttros ir komponenty parinkimas ir analizé. To-
liau, naudojant optinio imtuvo triuk§my modelj, atlieckamas kiekvieno elemento
triukSmy skaiciavimas. Skaic¢iavimo rezultatai lyginami su eksperimento duo-
menimis ir atliekama rezultaty neatitikimo analizé. Antroje skyriaus dalyje pagal
pasitlytus optimalumo kriterijus skai¢iuojami ir i§ eksperimento duomeny nusta-
tomi optimaliis optinio imtuvo parametrai, atliekamas jy palyginimas.

Skyriaus tematika perskaityti 2 pranesimai ir paskelbtas vienas autoriaus
straipsnis (Charlamov, Navickas 2013).

3.1. Optinio imtuvo struktiiros parinkimas ir analizé
Optinio imtuvo projektavimas prasideda nuo struktiiros parinkimo. Siame
darbe analizuojamas pereinamos varzos stiprintuvas su lygiagreéiaja griztamojo

rySio varza. Jo pagrindiniai privalumai pries kitus srovés i jtampa keitiklius yra
didesnis atsparumas maitinimo jtampos variacijoms ir {¢jimo talpos jtakai. Pasta-

53
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roji talpa susideda i$ fotodiodo ir jtampos stiprintuvo jéjimo parazitiniy talpy. Ju
itaka, pereinamos varzos stiprintuvui mazinama per jtampos stiprintuvo zemuyjy
dazniy jtampos stiprinimo koeficienta 4, (Schneider, Zimmermann 2007).

Svarbiausia pereinamos varzos stiprintuvo i$ diskre¢iyjy elementy dalis yra
operacinis stiprintuvas. Yra keli svarblis parametrai, | kuriuos yra biitina atsi-
zvelgti projektuojant optinj imtuva. Pirmas — jéjimo poslinkio srové turi buti
0-10 pA eilés. Parametras yra svarbus, kadangi naudojant didelg, megaomy ei-
lés, griztamojo rySio varza, poslinkio srové sukurs i§éjimo itampos poslinki, ku-
ris apskaiciuojamas pagal Omo désnj. Maza ié&jimo poslinkio srove turi operaci-
niai stiprintuvai su lauko arba sandiriniais tranzistoriais iéjime. Parenkant
operacinj stiprintuva biitina atsizvelgti i jo i€¢jimo parazitines talpas ir vienetinio
stiprinimo daznj, kadangi tai lemia ne tik pereinamos varzos stiprintuvo maksi-
maly veikimo daznj, bet ir stabiluma. Reikia jvertinti ir triukSminés charakteris-
tikas, kadangi jos lemia optinio imtuvo dinaminj diapazona. Yra daugelis kity,
operacinio stiprintuvo parametry, taciau jy jtaka pereinamos varzos stiprintuvui
yra mazesné. Dél minéty reikalavimy parametrams, tinkamy elementy pasirin-
kimas néra didelis. I$analizavus prieinamus modelius buvo parinktas ,,Texas
Instruments® sitilomas OPA657 (Texas 2008) operacinis stiprintuvas. Jo pagrin-
diniai privalumai yra: j¢jimo pakopa, sudaryta i§ sandiiriniy tranzistoriy uztikri-
nanciu maza i¢jimo poslinkio srove 7, =2 pA ir maZesnj triukSma nei su lauko
tranzistoriais; maza iéjimo parazitiné talpa Coa =5.2 pF; 1,6 GHz vienetinio
stiprinimo daznis. Operacinio stiprintuvo svarbiausi parametrai, reikalingi opti-
nio imtuvo parametry skaic¢iavimams pateikti 3.3 lenteléje.

Siekiant gauti kuo didesnj optinio imtuvo dinaminj diapazong dél vidinio
opto-elektroninio stiprinimo, kaip fotodetektorius naudojamas grititinis fotodio-
das. Pagrindiniai jam keliami reikalavimai yra: spektrinis jautrumas
1310-1650 nm ribose; kuo didesnis dauginimo faktorius; kuo mazesné daugi-
nama ir nedauginama tamsiné srové. I§ visy elementy griatinis fotodiodas yra
maziausiai alternatyvy turintis elementas, o uztikrinan¢iy gerus optinio reflek-
tometro parametrus ir naudojamy daugelio gamintojy reflektometruose, auto-
riaus ziniomis yra tik 2—3 modeliai. Tokia situacija susiklosté dél Sio elemento
gamybos sudétingumo. Siekiant uztikrinti spektrinj jautruma reikiamuose ban-
gos ilgiuose naudojamas indzio galio arsenidas (InGaAs). Si medziaga savaime
yra brangi. Kadangi gaunami optiniai parametrai labai priklauso ne tik nuo nau-
dojamos heterostrukttros, bet ir nuo medziagos $varumo, griiitiniy fotodiody
gamyba pasidaro atskiry kompanijy paslaptimi. Siame darbe naudojamas griiti-
nis fotodiodas NR8300FP-CC (CEL 2005) pagamintas ,,Californija Easter Labo-
ratory* kompanijos ir skirtas reflektometrinéms matavimo sistemoms. Jo pa-
grindiniai privalumai yra: didelis dauginimo faktorius, siekiantis 100; plati
dazniy juosta (iki 2,5 GHz); maza parazitiné talpa Cy = 0,35 pF; mazos tamsi-
nés srovés. Sio fotodiodo pagrindiniai paranetrai pateikti 3.4 lenteléje.
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3.1 pav. Optinio imtuvo i§ diskre¢iyjy elementy principiné elektriné schema
Fig. 3.1. Optical receiver from discrete components electrical schematic

Kitas optinio imtuvo parametras susijes su jo struktiira yra perjungiamy var-
7y skaicius. Kuo Sis skaicius didesnis, tuo tolygiau galima padengti reikiamy
varzy diapazona. Kiekviena papildoma varza reikalauja papildomo rakto, kas
savo ruoztu didina paraziting talpa ir mazina maksimalig pasiekiama dazniy
juosta. IS ¢ia kyla reikalavimai raktams. Jy parazitiné talpa turi buti kuo mazesné
ir nuotékio srovés neturi virSyti operacinio stiprintuvo j€jimo poslinkio srovés.
Ju varza turi biiti mazesné uz griztamojo rysio varza bent 100 karty.

Dél savo mazos talpos (0,5 pF) ir varzos (12 Q) kaip varzy komutatorius
buvo parinktos TL.LP3240 (Toshiba 2007) fotorelés. Varzy komutatoriy paramet-
rai leido sudaryti schema su keturiomis komutuojamomis varzomis. Siekiant
tolygiai padengti varzy diapazong nuo 10 kQ iki 1 MQ buvo papildomai parink-
tos varzos, kuriy atstojamosios vertés bty lygios 50 kQ ir 250 kQ.
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Suprojektuoto optinio imtuvo principiné elektriné schema pateikta
3.1 paveiksle. Jame grititinis fotodiodas zZymimas Ul. Signalas +UFD yra jo
maitinimo jtampa. Signalai 1M, 3M ir 10M skirti pereinamos varzos stiprintuvo
griztamo ryS$io varzoms komutuoti. Signalo FILTR ir talpos C11 paskirtis jjungti
papildoma analoginj filtravima. OUTp ir OUTn yra optinio imtuvo i$éjimo si-
gnalai.

Pries triukSmy skai¢iavima bitina atlikti optinio imtuvo schemos analizg ir
nustatyti skai¢iavimams reikalingus parametrus. Parazitinés talpos riboja mak-
simalig daZniy juosta, turi jtaka stabilumui ir triuk§mo perdavimo charakteristi-
kai. Yra trys parazitinés talpos, kurias biitina jvertinti. Tai suminé jéjimo talpa
Cit, griztamojo rysio talpa Cy ir i$¢jimo talpa C,y. Ciyr sudaro trys dedamosios:
detektoriaus talpa Cyq = 0,35 pF, operacinio stiprintuvo j&jimo talpa Cop = 5,2 pF
ir reliy suminé talpa C;, = 1 pF. Todél suminé talpa Cj,r = 6,6 pF.

Grijztamojo ryS$io paraziting talpa Cr sudaro spausdintinés plokstés paraziti-
nés talpos ir rezistoriy talpos. Si talpa nustatyta atlikus matavima ir pagal
2.2 poskyrij i$ reflektogramos nustatyta dazniy juosta ir laiko pastovioji. IS pasta-
rosios, zinant varzos vertg, suskaiCiuota, kad Cytalpa yra lygi 0,7 pF.

Trecioji paraziting talpa C,, sudaro antros stiprinimo pakopos, t. y. stiprin-
tuvo LTC6403 (Linear 2008) iéjimo talpa, kuri lygi 1 pF. Jos tiksli verté néra
svarbi, kadangi pereinamos varzos stiprintuvo i$éjimo varza yra keliy omy eilés,
todél susidares iSéjimo polius yra daug aukstesnio daznio nei griZztamojo rysio
polius Ry X Coye << R¢ % Ct. Dél pereinamos varzos stiprintuvo Millerio efekto,
iéjimo talpos jtakos mazinimo, gaunama, kad grjztamojo rySio sudarytas polius
yra dazniy juosta ribojantis faktorius.

3.2. Optinio imtuvo triukSmy skaiciavimas

Optinio imtuvo triuk§my skaic¢iavimo eiga pateikta 2 skyriuje. Pirmiausia
skai¢iuojama pereinamos varzos stiprintuvo j&jimo jtampos triuk§mo perdavimo
charakteristika, po to suminis stiprintuvo jtampos triuk§mas i$¢jime. Sekantis
zingsnis — fotodiodo triuk§mo dedamosios ir optinio imtuvo i§éjimo jtampos
triukSmo skaiciavimas. Skaic¢iavimams naudoti operacinio stiprintuvo, griiitinio
fotodiodo, optinio imtuvo ir kiti parametrai pateikti 3.1-3.4 lentelése. Visi mata-
vimai ir skaiCiavimai atliekami kambario temperatiiroje, t. y. 300 kelviny. Taip
pat naudojamas 1310 nm lazerio bangos ilgis, kuriam esant optinés skaidulos
atgalinés sklaidos koeficientas vienai nanosekundei lygus -79 dB, o grittinio
fotodiodo spektrinis jautrumas lygus 0,9 A/W.
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3.1 lentelé. Fizikinés konstantos
Table 3.1. Physical constants

Temperatiira, K 300
Boltzmano konstanta, J/K 1,38x107%
Elektrono kravis, C 1,602x10"
Optiné:'s skaidulos atgalinés sklaidos 79
koeficientas (1310 nm), dB/ns
1-os eiles daznio barjero koeficientas 1,57
3.2 lentelé. Optinio imtuvo parametrai
Table 3.2. Optical receiver parameters
Grijztamojo rySio varza, kQ 10-1000
Grijztamojo rySio talpa, pF 0,7
[éjimo talpa, pF 6,6
Dazniy juosta, MHz 0,1-20
3.3 lentelé. Operacinio stiprintuvo parametrai
Table 3.3. Operational amplifier parameters
Vienetinio stiprinimo daznis, GHz 1,6
[éjimo jtampos triuk§mo spektrinis
tankis, nV/VHz 4.7
[éjimo srovés triuk§mo spektrinis tan-
Kis, FANHz L3
[éjimo poslinkio srové, pA 2
3.4 lentelé. Grittinio fotodiodo parametrai
Table 3.4. Avalanche photodiode parameters
Dauginimo faktorius 1-100
Perteklinio triuk§mo faktorius 0,75
Dauginama nuotékio srové, nA 0,1
Nedauginama nuotékio srové, nA 5
Spektrinis jautrumas, A/W 0,9
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3.2.1. Pereinamos varzos stiprintuvo jéjimo jtampos triuk§mo
perdavimo charakteristikos ir iSéjimo triuk§mo skaic¢iavimas

2.4.5. poskyriuje buvo parodyta, kad pereinamos varzos stiprintuvo j&jimo
itampos triukSmo perdavimo charakteristika padalinta i penkias atkarpas, kuriose
triukSmo stiprinimas skai€iuojamas atskirai. Yra tikslinga pirmiausia paskai¢iuo-
ti triukSmo perdavimo charakteristikos luzio taskus.

Pirma atkarpa priklauso mirgéjimo triuk$mui, kurio dedamoji skai¢iuojama
pagal (3.1) iSraiska. 1/f triukSmo ribiniai dazniai f; ir f; randami i§ operacinio
stiprintuvo triuk§minés charakteristikos, kuri pateikta stiprintuvo specifikacijoje
ir 2.9 paveiksle. IS paveikslo nustatome apating //f triukSmo dazniy riba
(fL = 10 Hz) ir triukSmo amplitude Siame taske (e,r= 40 nV/Hz). Virdutinj 1/f
triukSmo rézj f; nustatome pagal formule:

f =M=724,3 Hz. (3.1)
ell

Sekantys ltzio taskai yra triuk§mo perdavimo charakteristikos polius ir nu-
lis, kurie apskaiciuojami atitinkamai pagal (2.37) ir (2.36) iSraiskas. Jie priklauso
nuo griztamojo rySio kompleksinés varzos. Luzio taskas f;, kuriame susikerta
operacinio stiprintuvo jtampos stiprinimo charakteristika ir triuk§mo perdavimo
charakteristikos, priklauso nuo stiprintuvo vienetinio stiprinimo daznio, kuris
duodamas stiprintuvo specifikacijoje ir yra lygus f. = 1,6 GHz. Griztamojo ryS$io
polius apskaiciuojamas pagal (2.37) iSraiska ir lygus 151,4 MHz. Operacinio
stiprintuvo i¢jimo jtampos triuk§mo, pereinamos varzos stiprintuvo i$¢jime, kai
griztamojo rysio varza lygi 10 kQ, 100 kQ ir 1000 k€, skaic¢iavimo rezultatai
pateikti 3.2 paveiksle. Siuo atveju laikome, kad pereinamos varzos stiprintuvo
polius neribojo i$¢jimo dazniy juostos.

3.2 paveikslae parodyta, kad esant skirtingoms griZztamojo ry$io varZzoms
keiciasi ir triuk§minés charakteristikos pobiidis, nes triuk§mo perdavimo charak-
teristikos polius f, ir nulis £, priklauso nuo Ry vertes.

Atliekant skai¢iavimus laikoma, kad i$éjimo signalo daznis apribotas uz-
duota optinio imtuvo dazniy juosta arba griztamojo rysio poliumi. Kadangi po-
liaus luzio taskas f, ir atitinkamai maksimali analizuojama dazniy juosta B yra
mazesnés uz f; ir f;, todél 4 ir 5 triukSmo atkarpos (2.12 pav.) netenka prasmés,
tai yra visada lygios nuliui.
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3.2 pav. Operacinio stiprintuvo itampos triuk§mo pereinamos varzos stiprintuvo i$¢jime
priklausomybé nuo dazniy juostos ploc€io, kai griztamo rysio varza lygi
10-1000 kQ
Fig. 3.2. Operational amplifier noise at transimpedance amplifier output dependence on
bandwidth when feedback resistance is equal to 10—1000 kQ

3.2 paveiksle parodyta, kad pirma triukSmo dedamoji E,,; dominuoja Ze-
muosiuose dazniuose. E,qe ir E.; dedamosios turi didziausia jtakg operacinio
stiprintuvo jtampos triukSmui pereinamos varzos stiprintuvo iséjime. E,.4 ir
E,s dedamosios jtakos pereinamos varzos stiprintuvo triukSmui nedaro, kadan-
gi ju daznis didesnis uz optinio imtuvo maksimaly analizuojama daznj.

3.2.2. Optinio imtuvo iSéjimo jtampos triuk§mo skaic¢iavimo
rezultatai

Paveiksluose 3.3, 3.4, ir 3.5 parodyti trijy triukS§mo dedamuyjy: operacinio
stiprintuvo, griZtamo rysio varzos ir grittinio fotodiodo i$¢jimo triuk§mo itampy
priklausomybés nuo griZztamo rysio varzos skaiiavimo rezultatai, kai dazniy
juosta yra atitinkamai 0,1 MHz, 1 MHz, ir 10 MHz.
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3.3 pav. Optinio imtuvo triuk§my i$éjimo jtampos priklausomybé nuo griztamo rysio
varzos kai dazniy juostos plotis lygus 0,1 MHz
Fig. 3.3. Optical receiver output noise voltages dependence on feedback resistance
value at 0.1 MHz bandwidth

Kai analizuojama dazniy juosta yra 0,1 MHz, maksimali galima griZtamojo
rySio varza, kurig riboja griztamojo rysio polius f,, virSija 2 MQ. Esant Siai daz-
niy juostai visame Ry diapazone operacinio stiprintuvo triukSmai yra daug ma-
zesni uz kitus triukSmus, o suminj triukSma nusako griZtamojo rySio varZos
triukSmas. PaskaiCiuotas griiitinio fotodiodo triuk§mas priklauso nuo dauginimo
faktoriaus M. Skaic¢iavimuose taikyta optimali dauginimo faktoriaus verté, kai
fotodiodo triukSmas lygus kity triuk§my sumai. Todél fotodiodo triuk§mas yra
identiskas varzos triukSmui. Kadangi varzos jtampos triuk§mo priklausomybé
nuo jos vertés yra tiesiog proporcinga kvadratinei Sakniai, itampos suminis
triukSmas yra tokio pat pobudzio.

3.4 paveiksle parodyti skai¢iavimo rezultatai, kai dazniy juosta lygi 1 MHz.
Maksimali griztamojo rysio varza lygi 250 kQ, o triukSmai pagal pobudj yra
panasiis i pries tai analizuota triuk§my atvejj. Cia skirtumas tarp operacinio stip-
rintuvo ir varzos triuk§my yra mazesnis. Nepaisant to, suminio triukSmo pobudi
nusako varzos triuk§mas.
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3.4 pav. Optinio imtuvo triuk§my i$é¢jimo jtampos priklausomybé nuo griztamo rysio
varzos kai dazniy juostos plotis lygus | MHz
Fig. 3.4. Optical receiver output noise voltages dependence on feedback resistance
value at | MHz bandwidth
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3.5 pav. Optinio imtuvo triuk§my i$é¢jimo jtampos priklausomybé nuo griztamo rysio
varzos kai dazniy juostos plotis lygus 10 MHz
Fig. 3.5. Optical receiver output noise voltages dependence on feedback resistance
value at 10 MHz bandwidth
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3.5 paveiksle pavaizduoty triukSmy, kai dazniy juosta yra lygi 10 MHz ana-
lizé rodo, kad operacinio stiprintuvo ir griztamojo rySio varzos triuksmy deda-
mosios turi panasias vertes. Stiprintuvo triukSmas, kitaip nei varzos, didinant R¢
didéja tiesiskai, todél tam tikrame taske Siy triukSmy charakteristikos susikerta.
Dominuojant stiprintuvo triuk§mui, didinant Ry, suminis triuk$mas ir signalo ly-
gis didéja vienodu greiciu, todél néra signalo triukSmo santykio pageréjimo. Va-
dinasi, nuo triukSmy charakteristiky susikirtimo daznio dinaminio diapazono
didéjimas léteja. Optimali griztamojo rySio varzos verté Ry, yra arti charakteris-
tiky susikirtimo daznio.

3.3. Optinio imtuvo dinaminio diapazono skai¢iavimo
ir matavimo rezultatai

Visi optinio imtuvo su operaciniu stiprintuvu dinaminio diapazono skaicia-
vimo ir matavimo rezultatai lenteliy pavidale pateikti A priede. Siekiant supap-
rastinti duomeny analizg, skaiciavimo ir eksperimento duomenys pateikti 3D
grafikais. Dinaminis diapazonas normuotas 1 ns lazerio impulso trukmei ir
1 mW galiai. Visuose Siuose grafikuose juodos storesnés linijos atvaizduoja eks-
perimento duomenis, o skai¢iavimo rezultatai — bruksninémis pilkomis linijomis.

Kaip nurodyta anksc¢iau, optinio imtuvo griztamojo rySio varzy skaiéius yra
4 (10 kQ, 50 kQ, 250 kQ ir 1 MQ). Matavimai buvo atliekami naudojant supro-
jektuota reflektometrinés sistemos maketa. Duomenys buvo gauti i$ pradziy nu-
stacius reikiama griditinio fotodiodo dauginimo faktoriy, po to matuojant jtampos
triukSmo efekting verte ir dinaminj diapazona kiekvienai varzai.

Matavimams naudotas 12 skil¢iy analoginis skaitmeninis keitiklis (ASK)
LTC2293 (Linear 2004), kurio ié¢jimo signaly diapazonas yra 2 V, ir atitinkamai
maziausios reikSminés skilties verté lygi 488 pV. Kadangi viena i§ salygu, ke-
liamy optiniam imtuvui reflektometringje sistemoje yra ta, kad jo triuk§mo dvi-
guboji amplitudiné verté buty bent du kartus didesne uz ASK maziausios reiks-
minés skilties verte, keitiklis matavimo neapibréztumo nelemia. Jeigu Si salyga
nebity iSpildoma, triuk§mas nesividurkunty ir reflektometriné sistema neveikty.
Keitiklio maksimalus diskretizavimo daznis yra 65 MHz. Matuojant triukSmo
efektine verte buvo imama 1000 triukSmo im¢iy. Tam, kad iméiy rinkinj buty
galima laikyti atsitiktinio proceso ir atitinkamai baltojo triukSmo realizacija,
diskretizavimo daznis visuose matavimuose buvo nuo 3 iki 10 karty aukstesnis
uz matuojamo signalo daznj. Signalas buvo vidurkinamas 10000 karty, todél
atsitiktinio proceso ansamblj sudaro 10000 realizacijy. Jeigu triuk§mas baltas, jo
efektiné verté lygi dvigubosios amplitudinés vertés vidutinei kvadratinei arba
standartinei paklaidai o. Laikoma, kad triukSmo verciy pasiskirstymas yra Gau-
so, tada 99,9 procentai dvipusio triuk§mo veréiy papuola i 6,6 ¢ diapazona. Tai
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reiSkia, kad efektinés vertés matavimo neapibréztumas yra 1/6,6 (Steiglitz 1996),
o tai reflektometro logaritminéje skaléje sudaro 0,3 dB. Kadangi matavimy vi-
durkiniams N karty mazina standarting paklaidq\/N karty, gauname, kad suvi-
durkinus matavimus 10* karty, dinaminio diapazono matavimo standartiné pa-
klaida yra apie 0,003 dB.

3.3.1. Optinio dinaminio diapazono matavimo ir skai¢iavimo
rezultaty analizé

Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo dauginimo fakto-
riaus ir griZtamojo rySio varzos skaiCiavimo ir matavimo rezultatai, kai dazniy
juosta yra 0,1 MHz, parodyti 3.6 paveiksle. 3.3 paveiksle parodyta, kad kai grit-
tinio fotodiodo dauginimo faktorius yra vienetinis, dinaminj diapazona nusako
varzos triuk§mas. Dominuojant varzos triukSmui, dinaminis diapazonas turi Sak-
ning priklausomybe nuo varzos verc¢iy skirtumo.
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3.6 pav. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo griztamo rysio
varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus, kai dazniy juostos plotis lygus 0,1 MHz,
skai¢iavimo ir matavimo rezultatai
Fig. 3.6. Optical receiver dynamic range dependence on feedback resistance value and
photodiode multiplication factor at 0.1 MHz bandwidth, calculation and measurement
results
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Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai turi tam tikra neatitikima. Galimos prieZastys
aptartos kitame poskyryje. Didinant dauginimo faktoriy pastebimas dinaminio
diapazono didéjimas. Visoms griztamojo rySio varzoms jis tesiasi iki tasko, kur
pasiekiama optimali dauginimo faktoriaus verté. Didinant M, kai R¢ lygus 1 MQ,
250 kQ ir 50 kQ dinaminio diapazono kreivés praeina maksimumo taskus ir
pradeda mazéti. Kaip pateikta anks¢iau, fotodiodo triuk§mas pradeda dominuoti,
kai dauginimo faktorius didesnis uz optimaly. Didinant dauginimo faktoriy
triukSmas didéja greiciau nei signalas, tuomet dinaminis diapazonas mazéja. Kai
varza Ry yra maziausia — 10 kQ, jéjimo ekvivalentinis srovés triuk§mo spektrinis
tankis yra didziausias, todél ir fotodiodo ekvivalentinio j&jimo triukSmo spektri-
nio tankio jtaka suminiam triukSmui yra mazesné. Atitinkamai optimalus daugi-
nimo faktorius pasiekiamas esant didesnei M vertei. Dinaminio diapazono cha-
rakteristikos augimas sulétéja, taciau nepasiekia maksimumo.
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3.7. pav. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo griztamo rysio
varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus, kai dazniy juostos plotis lygus 0,25 MHz,
skai¢iavimo ir matavimo rezultatai
Fig. 3.7. Optical receiver dynamic range dependence on feedback resistance value and
photodiode multiplication factor at 0.25 MHz bandwidth, calculation and measurement
results
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Panasiai analizuojami ir kiti matavimy bei skaiCiavimy rezultatai, kai opti-
nio imtuvo daZniy juosta yra platesné (3.7-3.9 pav.). Didéjant dazniui, kaip pa-
rodyta 3.3-3.5 paveiksluose, j{tampos stiprintuvo triukSmas turi vis didesn¢ itaka
suminiam triuk§mui. Kadangi Sis triukSmas didinant R; didéja tokiu pat greiciu
kaip ir signalo lygis, griztamojo rySio varzos didinimas, siekiant gauti didesnj
dinaminj diapazona, neturi prasmeés.
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3.8 pav. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo griztamo ry$io
varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus, kai dazniy juostos plotis lygus 0,5 MHz,
skai¢iavimo ir matavimo rezultatai
Fig. 3.8. Optical receiver dynamic range dependence on feedback resistance value and
photodiode multiplication factor at 0.5 MHz bandwidth, calculation and measurement
results

3.8 ir 3.9 paveiksluose, matavimo ir skai¢iavimo rezultatuose néra kreivés
atvaizduojancios rezultatus esant 1 MQ varzai. Esant Siai varzai maksimalus
daznis yra apie 250 kHz. Ribinis daznis, kai griztamojo rySio varza lygi 250 kQ
yra apie | MHz, todél matuojant ir skaic¢iuojant optinio imtuvo triukSmus su pla-
tesne dazniy juosta duomeny nepateikta. Kai Ry lygus 10 k€ ir 50 kQ maksima-
lios dazniy juostos yra atitinkamai 20 MHz ir 5 MHz.
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3.9 pav. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo griztamo rysio
varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus, kai dazniy juostos plotis lygus 1 MHz,
skai¢iavimo ir matavimo rezultatai
Fig. 3.9. Optical receiver dynamic range dependence on feedback resistance value and
photodiode multiplication factor at | MHz bandwidth, calculation and measurement
results

Kai optinio imtuvo dazniy juosta yra 10 ir 20 MHz, dél parazitinés talpos
vienintelé galima griztamojo rySio varzos verté yra lygi 10 kQ. Su abejomis
dazniy juostomis dinaminio diapazono charakteristikos yra panasaus pobudzio,
kuriy, dél dideliy stiprintuvo ir griZtamojo rySio varzos ekvivalentiniy jé&jimo
sroveés triukSmy, optimalus dauginimo faktorius ir atitinkamai dinaminio diapa-
zono maksimumas pasiekiamas su didziausia galima dauginimo faktoriaus verte.
Kai dazniy juosta yra 10 MHz paskaiciuotas ir pamatuotas maksimal@is dinami-
niai diapazinai yra apytiksliai lygus -7 dB. Kai dazniy juosta yra placiausia, t. y.
20 MHz pamatuotas ir paskaiciuotas dinaminiai diapazonai sutampa ir lygus -
8 dB.
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3.10 pav. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo griztamo rySio
varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus, kai dazniy juostos plotis lygus 5 MHz,

skai¢iavimo ir matavimo rezultatai

Fig. 3.10. Optical receiver dynamic range dependence on feedback resistance value and
photodiode multiplication factor at 5 MHz bandwidth, calculation and measurement
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3.11 pav. Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo griztamo rysio
varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus, kai dazniy juostos plotis lygus 10 ir 20 MHz

skai¢iavimo ir matavimo rezultatai

Fig. 3.11. Optical receiver dynamic range dependence on feedback resistance value and
photodiode multiplication factor at 10 and 20 MHz bandwidths calculation and

measurement results
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3.3.2. Optinio imtuvo dinaminio diapazono matavimo ir
skai¢iavimo rezultaty neatitikimo analizé

Pateikty duomeny analizé rodo, kad skai¢iavimo ir matavimo rezultatai yra
panasSaus pobiidzio, taciau yra jy tam tikras neatitikimas, parodytas A priede. Jis
labiausiai pasireiskia, kai griZtamojo rysio varzos verté yra didziausia, o daugi-
nimo faktorius mazas. Si paklaida gali atsirasti dél iSorinio elektromagnetinio
triukSmo. Kuo didesné varza, tuo daugiau triukSminés srovés varZoje sukuria
elektromagnetinés bangos. Jeigu $is triukSmas biity lygus optinio imtuvo triuks-
mui, kai jo dazniy juosta yra siaura, tarkim 0,1 MHz, o fotodiodo dauginimo
faktorius lygus 5 ir griztamo rysio varza lygi 1 MQ, matytume neatitikimus, pa-
nasius | gautus eksperimento metu.

3.5 lentelé. Dinaminio diapazono matavimo ir skai¢iavimo rezultaty skirtumas, kai
dazniy juosta lygi 0,1 MHz
Table 3.5. Difference between calculated and measured results at 0.1 MHz bandwidth

» Re 1000 kQ 250 kQ 50 kQ 10 kQ
1 -1,70 -0,85 -0,10 0,41
5 -1,70 -0,87 -0,43 -0,38
10 -1,51 -0,81 -0,48 -0,38
16 -0,92 -0,63 -0,57 -0,50
25 -0,16 -0,26 -0,38 -0,55
50 0,32 0,12 -0,04 0,25
100 0,05 -0,02 0,12 0,07

Didinant dauginimo faktoriy iki optimalios vertés, paskaiciuoto dinaminio
diapazono kreivé turi maksimuma, taciau dél papildomo triuk§mo minétame tas-
ke suminis optinio imtuvo triuk§mas yra didesnis nei paskai¢iuotas. Todél pama-
tuotas dinaminis diapazonas yra mazesnis. Toliau didinant dauginimo faktoriy,
pamatuotas dinaminis diapazonas didéja, kol fotodiodo triuk§mas pasiekia sumi-
nio triuk§mo verte, i kuria jskai¢iuotas papildomas triuk§my Saltinis. Mazinant
griztamojo rySio varzos verte iSorinio triukSmo dedamoji irgi yra mazesné, todél
neatitikimas tarp matavimo ir skai¢iavimo duomeny yra mazesnis. Tikslas opti-
nio imtuvo dinaminio diapazono skai¢iavimo ir matavimo rezultaty neatitikimai,
kai dazniy juostos plotis yra 0,1 MHz parodyti 3.5 lenteléje.
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Kai dazniy juosta platesné, optinio imtuvo savieji triuk§mai yra didesni, to-
dél isoriniy trukdziy jtaka yra mazesné. Atitinkamai dinaminio diapazono mata-
vimo ir skai¢iavimo rezultaty neatitikimas yra mazesnis (3.6 lentelé).

3.6 lentelé Dinaminio diapazono matavimo ir skai¢iavimo rezultaty skirtumas kai dazniy
juosta lygi 1 MHz
Table 3.6. Difference between calculated and measured results at 1 MHz bandwidth

R
» ! 250 kQ 50 kQ 10 kQ
1 -0,45 -0,20 -0,49
5 -0,52 -0,27 -0,49
10 -0,50 -0,29 -0,33
16 -0,43 -0,39 -0,59
25 -0,02 -0,17 -0,49
50 0,36 0,38 -0,37
100 0,71 0,50 0,44

Neatitikima gali salygoti ir grititinio fotodiodo triuk§mo modelis, kuris nej-
vertina galimy triukSminiy charakteristiky priklausomybés nuo temperatiiros
variacijy ir kity reiskiniy.

3.4. Optinio imtuvo optimallis parametrai

3.3 poskyryje buvo parodyti ir palyginti optinio imtuvo triukSmy ir dinami-
nio diapazono skai¢iavimy bei matavimy rezultatai. Siame poskyryje atlikta $iy
duomeny analizé siekiant nustatyti skai¢iavimo metodikos tinkamuma optima-
liems parametrams gauti ir ju duodamus privalumus. 3.12-3.16 paveiksluose yra
parodyti optimaliy parametry skai¢iavimo ir matavimo rezultatai, kai dazniy
juosty diapazonas yra nuo 100 kHz iki 10 MHz. Juose istisiné linija parodo di-
naminio diapazono priklausomybg¢ nuo griztamojo rysio varzos, kai dauginimo
faktorius yra optimalus. Briik$nine linija pazyméta optimalios dauginimo fakto-
riaus vertés priklausomybé nuo varzos R;. Trikampiu pazymétas paskai¢iuotas
optimalus dinaminis diapazonas. I$ Sio tasko galima spresti ir apie optimalia
griztamojo rysio varza bei optimaly dauginimo faktoriy. Pamatuotas dinaminis
diapazonas, esant skirtingoms griZtamojo rySio varzos vertéms ir optimaliam
dauginimo faktoriui, parodytas ,,x“ Zenklu. Optimalaus dauginimo faktoriaus
duotajai varzai matavimo rezultatai pazyméti ,,+* - pliusais. Po paveikslais pa-
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teiktuose Zyméjimuose pirmos raidés reiskia rezultato tipa: S — skaiciavimo re-
zultatas, M — matavimo.
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3.12 pav. Optinio imtuvo normuoto dinaminio diapazono ir optimalaus dauginimo
faktoriaus priklausomybés nuo griZztamo ry$io varzos matavimo ir skai¢iavimo
rezultatai, kai dazniy juosta lygi 0,1 MHz
Fig. 3.12. Optical receiver normalized dynamic range and optimal multiplication factor
dependence on feedback resistance value measurement and calculation results at
0.1 MHz bandwidth

3.12 paveiksle parodyta optinio imtuvo dinaminio diapazono ir optimalaus
dauginimo faktoriaus priklausomybe nuo griztamojo rysSio varzos, kai dazniy
juostos plotis yra 0,1 MHz. Nepaisant skirtumo tarp matavimo ir skai¢iavimo
rezultaty, siekiancio 1,7 dB (3.6 pav. ir lentelé 3.5), dinaminio diapazono vertés
yra labai panaSios esant toms pacioms griZtamo rySio varzoms ir optimaliems
dauginimo faktoriams. Skirtumas nevirsija 0,1 dB. Skiriasi tik optimalus daugi-
nimo faktorius. Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad 1 MQ griztamojo rySio varzai
optimalus dauginimo faktorius yra lygus 11,6, o matavimo rezultatai rodo, kad
esant $iai varzai didZiausias dinaminis diapazonas gaunamas, kai dauginimo fak-
torius lygus 32. Gautas rezultatas atitinka teorija. Optimalus dauginimo faktorius
pasiekiamas, kai fotodiodo triukSmas susilygina su kity triukSmy suma. Dél iSo-
riniy elektromagnetiniy trukdziy gautas didesnis nei paskai¢iuotas suminis
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triukSmas Iémé, kad fotodiodo triuk§mas susilygino su kity triuk§my suma esant
didesniam dauginimo faktoriui.

Rezultatai rodo, kad mazinant griZtamojo rySio varza nuo maksimalios
2 MQ vertés iki optimalios 915 kQ, dinaminis diapazonas sumazéja 0,1 dB, ta-
¢iau Ry mazéja daugiau negu dvigubai.

Panasiis rezultatai gaunami ir esant 0,25 MHz dazniy juostai (3.13 pav.).
Dinaminio diapazono skai¢iavimo ir matavimo rezultaty skirtumas yra mazesnis
uz 0,1 dB. Esant paskai¢iuotam optimaliam dinaminiam diapazonui R; verté yra
lygi 592 kQ, t. y. apie 1,5 karto mazesné nei maksimali. Kaip ir prie$ tai anali-
zuotoje situacijoje pamatuotuose ir paskaiciuotuose rezultatuose skiriasi tik op-
timalus dauginimo faktorius. Esant 1 MQ griZztamojo rySio varzai paskai¢iuotas
dauginimo faktorius lygus 12, o pamatuotas 25.
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3.13 pav. Optinio imtuvo normuoto dinaminio diapazono ir optimalaus dauginimo
faktoriaus priklausomybés nuo griztamo rysio varzos matavimo ir skai¢iavimo
rezultatai, kai dazniy juosta lygi 0,25 MHz
Fig. 3.13. Optical receiver normalized dynamic range and optimal multiplication factor
dependence on feedback resistance value measurement and calculation results at
0.25 MHz bandwidth
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3.14 pav. Optinio imtuvo normuoto dinaminio diapazono ir optimalaus dauginimo
faktoriaus priklausomybés nuo griztamo rysio varzos matavimo ir skai¢iavimo
rezultatai, kai dazniy juosta lygi 0,5 MHz
Fig. 3.14. Optical receiver normalized dynamic range and optimal multiplication factor
dependence on feedback resistance value measurement and calculation results at
0,5 MHz bandwidth

Rezultaty analizé, kai dazniy juostos plotis yra 0,5 MHz (3.14 pav.) rodo,
kad paskaiciuoty ir pamatuoty dinaminio diapazono reik§miy neatitikimas yra
didesnis ir siekia 0,15 dB. Padidinus dazniy juosta, iki 1 MHz (3.15 pav.), neati-
tikimas yra didziausias, ir siekia 0,23 dB. Abiem atvejais pamatuotus dinaminio
diapazono rezultatus galima ekstrapoliuoti | charakteristika, kuri su nedidele pa-
klaida, iki 0,25 dB, atkartoja skai¢iavimo rezultata. Pamatuotas fotodiodo opti-
malus dauginimo faktorius didesnis uz paskaiciuotaji apie 2,2 karto. Optimalus
dinaminis diapazonas pasiekiamas kai griztamojo rySio varza yra 320 kQ, kai
maksimali galima jos verté yra 460 kQ.

Kai dazniy juostos plotis yra 1 MHz optinio imtuvo optimalus dinaminis
diapazonas pasiekiamas su 173 kQ griZztamojo rySio varza ir lygus skai¢iavimo
ir matavimo atvejais atitinkamai 3,4 dB ir 3,17 dB. Optimali griztamojo rysio
varzos verté mazesné uz maksimalia apie 1,4 karto. Pamatuotas optimalus foto-
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diodo dauginimo faktorius yra tik 1,3 karto didesnis uz paskaiciuota. Tai parodo
mazéjancia iSoriniy elektromagnetiniy trukdziy jtaka.

-3 x 100
% L
g x & w0,
= -3,5 - =
@] r S
o -4 + o
2 =
E —~ - 402
g )
s / + 3
£ 45 a
2 - 20
Q L
=
£ -5 0
o 3 4 5
Z  1x10 1x10 1x10
Griztamojo rySio varza, Q
=5 DR @ Mopt A SDRopt @ Mopt ir Rfopt

X MDR®@ 250kQir Mopt X MDR®@ 50kQir Mopt

X MDR@ 10kQir Mopt Mopt

+ M Mopt @ 250kQ + M Mopt@50kQ

+ M Mopt@ 10kQ

3.15 pav. Optinio imtuvo normuoto dinaminio diapazono ir optimalaus dauginimo
faktoriaus priklausomybés nuo griztamo rysio varzos matavimo ir skai¢iavimo
rezultatai, kai dazniy juosta lygi | MHz
Fig. 3.15. Optical receiver normalized dynamic range and optimal multiplication factor
dependence on feedback resistance value measurement and calculation results at 1 MHz
bandwidth

Kai optinio imtuvo dazniy juosta yra 10 MHz (3.16 pav.), skirtumas tarp
pamatuoto ir paskaiciuoto optimalaus dinaminio diapazono yra apie 0,1 dB. Op-
timalus dinaminis diapazonas gaunamas kai griztamojo rysio varza lygi 10,3 kQ,
tai yra 2,2 karto maziau nei maksimali verté. Pamatuotas ir paskaiciuotas foto-
diodo optimaliis dauginimo faktoriai yra atitinkamai lygts 100 ir 80.

Poskyrj apibendrina 3.7 lentelé, kurioje pateikti optimaliy parametry mata-
vimo ir skai¢iavimo rezultatai ir jy teikiami privalumai. Pirmas stulpelis parodo
analizuojama optinio imtuvo dazniy juosta. Antras ir treCias atitinkamai maksi-
malig ir optimalig griztamojo rySio varza, kuriai esant pasiekiamas optimalus
dinaminis diapazonas.
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3.16 pav. Optinio imtuvo normuoto dinaminio diapazono ir optimalaus dauginimo
faktoriaus priklausomybés nuo griztamo rysio varzos matavimo ir skai¢iavimo
rezultatai, kai dazniy juosta lygi 10 MHz
Fig. 3.16. Optical receiver normalized dynamic range and optimal multiplication factor
dependence on feedback resistance value measurement and calculation results at
10 MHz bandwidth

Esant maziausiai, 0,1 MHz daZniy juostai optimali griztamojo rysio varza
yra 2,1 karto mazesné uz didziausia galima Siam dazniui. Tai 2,1 karto sumazina
stiprinimo koeficienta, sumazinant dinamini diapazona tik 0,1 dB, ir 1,7 dB pra-
plecia reflektometro matuojamy signaly diapazona. Nepaisant didelio skirtumo
(iki 3 karty) tarp paskaiciuoto ir pamatuoto optimalaus dauginimo faktoriaus
verciy, didziausias optimalaus pamatuoto dinaminio diapazono nuokrypis nuo
paskaiciuoto yra 0,23 dB. Pamatuotus dinaminio diapazono priklausomybés nuo
griztamos ryS$io varzos, esant optimaliam fotodiodo dauginimo faktoriui, taskus
galima ekstrapoliuoti kreive, kurios pobiidis atitinka skai¢iavimo rezultatus. Da-
roma iSvada, kad sukurta optinio imtuvo projektavimo metodika, paremta api-
bendrintu triukS§my modeliu, leidzia paskaiCiuoti optimalius griztamojo rysio
varza ir dinaminj diapazong ir tinka optinio imtuvo su optimaliais parametrais
projektavimui.
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3.7 lentelé. Optimaliy parametry skai¢iavimo ir matavimo rezultaty apibendrinimas
Table 3.7. Summary of measurement and calculation results of optimal parameters

'G Q IO 1 ] 1 172]

o IR <828 |23 8 s S
I N'e gg‘ £2 oo |28 % £ g
e & N N L2 2|I28BE a8 E TS
=X = 8 Y | §52|88cw88cyg 288
= < — 3 EE=|EES 2L EE =8
== £ .2 4 SZEEaEFZLEF ES
5 22 | Eg | E2£525 |E25 | £z
= 7 5 < = [SI=

- Sg | 57 |PETEES €65 | OF
0,1 2000 970 2,1 11,6 32 -0,44
0,25 915 592 1,6 14,7 36 -1,6
0,5 460 320 1,4 19 42 -2,5
1 234 116 2 24 32 -3,4
10 23 12,3 1,9 80 100 -6,7

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus reflektometrinés sistemos su optiniu imtuvu i diskreéiyjy elementy
projektavima ir tyrima, palyginus matavimo ir skai¢iavimo rezultatus bei atlikus
ju analize daromos $ios iSvados:

1.

Optinio imtuvo i$éjimo jtampos triukSmo skaiciavimo rezultatai ro-
do, kad esant Zemiems dazniams (0,1-1 MHz) beveik visame grizta-
mojo rysio varzos ver¢iy diapazone dominuoja varzos triukSmas, to-
dél R; didinimas labiausiai pagerina dinaminj diapazona.

Kai optinio imtuvo dazniy juosta lygi 10 MHz, griztamo rySio varzos
ir operacinio stiprintuvo triuk§mai yra panasis, o ju charakteristikos
susikerta, kai griztamojo rySio varza lygi 17 kQ. Kai dominuoja stip-
rintuvo triuk§mas, griZtamojo rysio varzos didinimas turi maza jtaka
dinaminiam diapazonui.

Optinio imtuvo dinaminio diapazono priklausomybés nuo griztamojo
ry$io varzos ir fotodiodo dauginimo faktoriaus skai¢iavimo bei ma-
tavimo rezultaty palyginimas rodo, kad ju pobudziai yra panasus. Di-
dziausias 1,7 dB skirtumas gaunamas, kai dazniy juosta ir fotodiodo
dauginimo faktorius yra maziausi, o griztamojo ry$io varza didziau-
sia, ir atitinkamai optinio imtuvo savieji triukSmai yra maziausi. Visy
matavimo ir skaifiavimo rezultaty neatitikimy vidurkis nesiekia
0,5 dB.
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4. Optinio imtuvo paskaiCiuoty ir iSmatuoty dinaminiy diapazony su
optimaliais fotodiodo dauginimo faktoriais priklausomybés nuo griz-
tamojo rySio varzos analizé rodo, kad juy skirtumy vidurkis yra apie
0,1 dB, o didziausias skirtumas nevirsija 0,23 dB. Tai parodo, kad
sukurtas triuk§my modelis leidzia paskaiciuoti optimaly dinaminj
diapazona ir atitinkamai optimalia griztamojo rySio varZa. Pamatuo-
tas optimalus dinaminis diapazonas pasiekiamas esant didesniam fo-
todiodo dauginimo faktoriui.

5. Suprojektuoto optinio imtuvo optimalus normuotas dinaminis diapa-
zonas, kai dazniy juosta yra 0,1 MHz, lygus -0,44 dB. 0,1-10 MHz
dazniy juosty diapazone optimalios griztamo rySio varzy vertés nuo
1,4 iki 2,1 karto mazesnés uz maksimalias. Tai atitinkamai tiek pat
karty praplecia matuojamy signaly diapazona.



Pereinamos varzos stiprintuvo
integrinio grandyno projektavimas ir
tyrimas

Ketvirtame skyriuje analizuojamas pagal pateikta optinio imtuvo metodika
suprojektuotas diferencinis pereinamos varzos stiprintuvo integrinis grandynas ir
atliekami jo pagrindiniy parametry skaic¢iavimai. Parodytos triukSminés ir kitos
priklausomybés. Skai¢iuojami ir analizuojami optinio imtuvo parametrai.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Charlamov, Na-
vickas 2013).

4.1. Diferencinio pereinamosios varzos stiprintuvo
projektavimas

Kaip jau buvo minéta yra 3 pagrindiniai optinio rySio kanalo tipai, kuriems
reikia optimizuoti laiko srities opting reflektometring sistema. Pirmas — tiesiogi-
nis tarppunktis kanalas, pavyzdziui, tarp galutinio vartotojo ir paskirstymo sto-
ties. Tokio kanalo ilgis biina iki keliy metry, todél reikalinga trumpiausia reflek-
tometro nejautrumo zona ir atitinkamai didZiausia optinio imtuvo dazniy juosta.

77
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Antras — pasyvieji optiniai tinklai, kur dél Sakotuvy didelio dalybos koeficiento,
matavimams reikia aukstesnio dinaminio diapazono. Kadangi dalybos koeficien-
tas ir atitinkamai reikalaujamas optinio reflektometro dinaminis diapazonas yra
zinomi, reikia siekti trumpiausios nejautrumo zonos. lvertinant, kad Sio tipo
tinklai biina su skirtingais optiniais $akotuvais ir signalo slopinimu, jy matavi-
mams reikia keliy dazniy juosty su optimaliu dinaminiu diapazonu. Trecias —
tolimojo ry$io optiniai kanalai, kuriy matavimams reikalaujamas kuo didesnis
reflektometro dinaminis diapazonas.

Todél, norint suprojektuoti reflektometring sistema, optimizuota visy opti-
niy kanaly tipy matavimams, optinio imtuvo pereinamos varzos stiprintuvas turi
buti su kintama griztamo rySio varza, o perjungiamy varzy skaicius turi uZtikrinti
kuo tolygesni reikiamy varzy diapazono padengima. Tolygesnis varzy diapazono
perjungimas uztikrins galimybe pasirinkti varza artimesng optimaliai ir pasiekti
geresnj dinaminj diapazona. Reikalaujamas dazniy juosty diapazonas yra nuo
0,1 MHz iki 100 MHz. Siekiant uztikrinti atsparuma iSoriniam elektromagneti-
niam triukSmui reikalaujama diferenciné pereinamos varzos stiprintuvo struktii-
ra. Skaiciavimams ir projektavimui naudojama AMS 0,35 pm KMOP technolo-
gija. Modeliavimai atlikti su Cadence programy paketu.

4.1.1. Diferencinio pereinamosios varzos stiprintuvo
struktiros parinkimas

Pirmasis stiprintuvo projektavimo zingsnis yra jo tipo ir struktiiros parinki-
mas. Analizuojamas stiprintuvo tipas yra pereinamosios varzos stiprintuvas su
lygiagreciaja griztamojo rysSio varza. PVS struktira parodyta 4.1 paveiksle, ir
susideda i$ pilnai diferencinio stiprintuvo (PDS), dviejy, teigiamos ir neigiamos
griztamo rysio grandiniy, kurios atitinkamai sudaro nuosekliai jungiami rezisto-
riai Ry, ir R, Griztamo ry$io rezistoriams komutuoti naudojami raktai S, ir S,,,
kurie jungia griztamo rySio rezistoriy poras Ry, ir R, prie i$¢jimo, arba prie se-
kanciy rezistoriy poros Ry, ir Ry, taip didindami stiprinimo koeficienta.

Sios struktiiros privalumas yra didesné griztamojo rysio rezistoriy ir rakty
parazitiniy talpy izoliacija nuo jé¢jimo. Kai raktais S, ir S,; pirmieji rezistoriai
R, ir Ry pajungti prie iS¢jimo, pereinamos varzos stiprintuvo dazniy juost ri-
boja teigiamos ir neigiamos griztamojo rysio Saky poliai f,; ir f;;, kuriuos sukuria
rezistoriy poros Ry ir Ry, jy parazitinés talpos Crp; ir Cry, ir pirmy rakty poros
parazitinés talpos Cg,; ir Cgy,,. Kadangi PVS yra simetriska grandiné poliy itaka
dazniy  juostai yra vienoda, o kiekvienas polius yra lygus
Jo = 172nR,1(Crpi+Csp1). Likusiy varzy ir rakty parazitiniy talpy suma C. yra
iS¢jimo apkrova. Todél, pilnai diferencinio jtampos stiprintuvo i$é¢jimo varza
Rour, kuri priklauso nuo i$¢jimo tranzistoriy dydzio, turi bati didele, kad biity
tenkinama salyga: 1/2zR{Cy << 1/2nRoyrCp. 4.1 paveiksle pavaizduotoje PVS
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strukttiroje dazniy juosta lemia tik rezistoriai ir raktai, bei jy parazitinés talpos,
kurie nustato stiprinimo koeficienta. Kity elementy parazitinés talpos apkrauna
i8¢jima ir dazniy juostos nejtakoja.

S T -
fle ke
Vem|
BUF
s, s

4.1 pav. Pereinamos varZos stiprintuvo struktiira, realizuota integriniame grandyne
Fig. 4.1. Transimpedance amplifier structure realized in integrated circuit

Po pereinamos varzos stiprintuvo sekanéiy komponenty, pavyzdziui, analo-
ginio skaiciaus keitiklio, apkrovos varzos ir talpos turi jtaka jo stiprinimo koefi-

.....

naudojamas i$éjimo buferis (BUF).

4.1.2. Grjztamojo rysio rezistoriy komutavimo raktas

Projektuojant griztamojo rysio varzy komutavimo schema kaip jungiamieji
elementai buvo parinkti perdavimo loginiai ventiliai N1 ir P1 bei N2 ir P2
prie V. i8€jimo. Loginiams perdavimo ventiliams valdyti ir siekiant sumazinti
i§ iSorinio valdymo signalo ateinantj triuk§ma panaudoti du inverteriai. Supro-
jektuoto rakto pralaidumo juosta lygi 1,2 GHz, todél optinio imtuvo dazniy juos-
tos neriboja.
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4.2 pav. Griztamojo ry$io varzy komutavimo rakto principiné elektriné schema
Fig. 4.2. Feedback resistors switch electrical schematic

4.1.3. Diferencinis jtampos stiprintuvas

Pagrindinis pereinamos varzos stiprintuvo (4.1 pav.) blokas yra diferencinis
itampos stiprintuvas. Jis susideda i§ dviejy stiprinimo pakopy A,; ir A,,, stabili-
zuoto priesjtampio Saltinio P[, skirto stiprintuvo srovéms nustatyti, ir i$¢jimo
sinfazinés griztamojo rySio grandinés CMFB. Jo blokiné schema parodyta

4.3 paveiksle.
INp — 10UTn
INn T 10UTp
L< T 1Vem
CMFB

4.3 pav. Diferencinio stiprintuvo blokiné schema
Fig. 4.3. Fully differential amplifier block schematic
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Pirmasis, diferenciniam stiprintuvui ir jo dazniy juostai, keliamas reikala-
vimas kyla i§ valdymo teorijos ir reflektometriniy matavimy pobtidzio. Matuo-
jant nejautrumo zona, kaip parodyta 2.2 poskyryje, ivykio pabaiga laikomas tas-
kas, kurio lygis 0,5 dB skiriasi nuo vidutinio Sviesos sklaidos lygio. Todél, bet
kokie matuojamo signalo pervirsiai gali pabloginti nejautrumo zonos ilgio mata-
vimo rezultata. I$ ¢ia kyla optinio imtuvo nuliniy pervirSiy reikalavimas. Val-
dymo teorijoje procentais iSreikstas pervirSis P.O. skaifiuojamas pagal formule
(Dorf, Bishop 1998):

P.O.=100e 1< 4.1)

¢ia ¢ yra slopinimo faktorius. Nustatant ¢ lygiam vienetui duoda P.O. lygiam
nuliui, t. y. signalg be pervirsiy. Jeigu PVS laikysime antrosios eilés grandine,
kur griztamo rysio polius yra dominuojantis (f;=1/2x% Ry Cy), o antra, nedominuo-
jantj poliy sukuria jtampos stiprintuvas (f,q=1/27R.Coy), galioja tokia nuliniy
pervirsiy salyga:

1 1
Rout Cout Rf C’f .

I§ pastarosios israiskos seka iSvada, kad norint realizuoti PVS be pervirsiu,
itampos stiprintuvo vienetinio stiprinimo daznis turi buti bent 4 kartus didesnis
uz maksimaly reikalaujamg pereinamos varzios stiprintuvo daznj (Hermans, Se-
yaert 2010).

Pagal antrajame skyriuje sudaryta optinio imtuvo triukSmy modelj, triukSmy
minimumas pasiekiamas kai PVS jéjimo tranzistoriaus talpa yra lygi detekto-
riaus talpai. Kaip optinio imtuvo detektorius naudojamas griiitinis fotodiodas,
kurio parametrai pateikti 3.4 lenteléje. Jo talpa yra lygi 0,35 pF. Atitinkamai ir
tranzistoriaus reikalaujama uZztiiros talpa Cr yra 0,35 pF.

Skaigiuojant tranzistoriaus matmenis, i§ pradziy parenkamas jo ilgis. Siame
darbe jis lygus 700 nm. Toks pasirinkimas suteikia didesnj atsparuma integrinio
grandyno gamybos metu atsirandanc¢ioms tranzistoriaus parametry variacijoms.
Tada apskaiciuojama pouztiirinio oksido talpa ploto vienetui Cy:

o4

COX =[— 5 (43)

oxX

=4¢£2

“4.2)

Sia & = 8,854x10™" F/m — yra vakuumo dielektriné konstanta, & = 3,9 — silicio
dioksido santykiné dielektriné skvarba, #,, = 7,6 nm — silicio dioksido storis.
Kai tranzistoriaus ilgis yra 700 nm, jo plotis apskai¢iuojamas pagal formule:

Cr

W=t =110 . (4.4)

ox
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Nustacius dazniy juostos reikalavimus ir Zinant jéjimo tranzistoriy matme-
nis, apskai¢iuojama stiprintuvo prieSitampio srové. Tam atliekama pirmos ir ant-
ros diferencinio stiprintuvo pakopy analizé, kuriy principiné elektriné schema
parodyta 4.5 paveiksle.

Diferencinio stiprintuvo vienetinio stiprinimo daznis (VSD) apytiksliai ap-
skai¢iuojamas pagal (Sansen 2006):

VSD = gn/2nCr, (4.5)

¢ia g, — iéjimo tranzistoriaus statumas, C} — talpiné apkrova.

Pirma stiprintuvo pakopa apkrauna antrosios pakopos ié¢jimo tranzistoriy P9
ir P10 (4.5 pav.) talpos tarp uztiiros ir kanalo. Siy tranzistoriy plotis ir ilgis ati-
tinkamai lygts 90 um ir 0,35 pm, o talpa yra lygi apie 150 fF. Nustacius siekia-
ma diferencinio stiprintuvo vienetinio stiprinimo daznj 800 MHz, skai¢iuojamas
Jjo 1éjimo tranzistoriaus reikalaujamas statumas, kuris lygus 0,8 mQ.

0.8 | | Yo L2V
£ 06
% | Vir=1\
—
7] 0’4 |
E 4
Q 0,2 7/ ‘JU]:O,S \4

Yu=0,6
0
0 05 1 1,5 2 2.5 3

Tranzistoriaus santakos-iStakos jtampa, V

4.4 pav Diferencinio stiprintuvo {¢jimo NMOP tranzistoriaus i§é¢jimo charakteristikos
kai jo plotis ir ilgis atitinkamai yra 110/0,7 pm
Fig. 4.4. Differential amplifier input NMOS transistor output characteristics
(W/L = 110/0.7 pm)

Zinant tranzistoriaus matmenis i3 jo i$¢jimo charakteristikos (4.4 pav.) nu-
statyta, kad reikalaujamas statumas gaunamas kai kanalu teka apie 110 pA sro-
ve.

Kaip srovés Saltiniai diferenciniame stiprintuve naudojami tranzistoriai
N8-N12 (4.5 pav.). Minéty tranzistoriy plotis ir ilgis parenkamas atitinkamai
20 pm ir 0,7 pm. Kadangi naudojamos KMOP technologijos skyliy judrumas,
kuris lygus 126 cm*/V's yra 3 kartus mazesnis uz elektrony judruma



4. PEREINAMOS VARZOS SRIPRINTUVO INTEGRINIO GRANDYNO... 83

(370 cm?/V's), vienos 3akos PMOP tranzistoriy plotis nustatomas 3 kartus di-
desnis uz NMOP, kas rezultate duoda vienoda jy statuma. Todél tranzistoriy P9
ir P10 ilgis lygus 0,7 pm, ir plotis 60 um. Tranzistoriy poros P1 ir P4, P2 ir P5,
bei P3 ir P6 atitinka PMOP tranzistoriams, tik jie yra iSskaidyti | poras, kad Ry ir
Cy bei Rp ir Cp grandinémis jvesti | diferencinio stiprintuvo perdavimo charakte-
ristika papildoma poliy ir uztikrinti stabiluma. Siy tranzistoriy plogiai ir ilgiai
atitinkamai lygus 120 pm ir 0,7 pm.

4.5 pav. Diferencinio stiprintuvo principiné elektriné schema
Fig. 4.5. Fully differential amplifier electrical schematics

Tranzistoriy N8—N12 srovems nustatyti reikalingas prieSjtampio S$altinis.
Tam tikslui suprojektuota schema veikianti f daugintuvo pagrindu (4.6 pav.),
generuojanti Vijasn it Vpiagp priesjtampius atitinkamai NMOP ir PMOP tranzisto-
riams, kad kanalu tekanti srové kuo maziau priklausyty nuo maitinimo jtampos
variacijy. Sioje schemoje tranzistoriai P2 ir P3 uztikrina, kad abiejose $akose
tekancios srovés yra lygios. Stiprintuvas Ay uztikrina, kad jo i€¢jimuose jtampos
yra lygios. Si schema naudoja teigiama griztama rysi, todél biitina stabilumo
salyga yra maZesnis uz vieneta stiprintuvo Ay stiprinimo koeficientas. Tranzis-
toriaus N4 plotis parenkamas 5 kartus didesnis uz N3. D¢l to per pastaruosius
tranzistorius teka vienoda srové, nors N4 tranzistoriaus uzturos-iStakos itampa
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dél rezistoriaus yra mazesné. Si grandiné dar vadinama pastovaus statumo, nes
joje statumg lemia rezistoriaus verté (g, = 1/R), o tai reiskia, kad generuojamas
priesitampis nepriklauso nuo gamybos proceso sukelty tranzistoriy parametry
variacijy (Baker 2010).

4.1 lentelé. Diferencinio stiprintuvo tranzistoriy plo¢iai ir ilgiai
Table 4.1. Differential amplifier transistor dimensions

Tranzistoriai Plotis, um Ilgis, pm
NI1-N3 110 0,7
N4, N7 30 0,35
N5-N6 10 0,35
N8-NI12 20 0,7

N13-N14 100 0,35
P1-P6 120 0,7
P7-P8 90 0,35
P9-P10 30 0,35

Paleidimo

| grandiné

! Vbiasp
. O
:Pl

N1 ‘ N Vb(i)asn
\ |~ |ref

4.6 pav. Stabilizuoto prie§jtampiy $altinio principiné elektriné schema
Fig. 4.6. Stabilized bias voltage generator electrical schematics

Si grandiné turi automatinj priesjtampj, todél galimi du veikos biiviai. Pir-
mas, kai teka nustatytoji srove, ir antras, kai srové lygi nuliui. Kadangi pagei-
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dautinas tik vienas, naudojama paleidimo grandiné susidedanti i$ trijy tranzisto-
riy N1, N2, ir P1. Kai grandiné yra antrajame buivyje, jtampa Vg, lygi nuliui.
Tai privercia tranzistoriy N1 uzsidaryti. Tada P1 uzttiros ir santakos jtampa kyla,
atidarydama tranzistoriy N2. Pastarasis tranzistorius veikia kaip varza tarp Vs,
ir Viiasp itampy ir mazina tranzistoriy P2 ir P3 uztiiry jtampas, del ko pastarieji
tranzistoriai atsidaro, pro juos pradeda tekéti srové, kuri savo ruoztu kelia N3 ir
N4 tranzistoriy uztliry jtampas, ir visa grandiné pradeda veikti norimame rezime.

15 _
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o
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Maitinimo jtampa, V

4.7 pav. PMOP ir NMOP tranzistoriy kanalo srovés priklausomybé nuo maitinimo
itampos
Fig. 4.7. PMOS and NMOS transistors channel current dependence on supply voltage

Kai rezistoriaus varza lygi 1050 Q, grandiné generuoja reikiama priesjtam-
pi. NMOP ir PMOP tranzistoriy su sugeneruotu priesjtampiu sroviy priklauso-
mybiy nuo maitinimo jtampos modeliavimo rezultatai pateikti 4.7 paveiksle.
Rezultatai rodo, kad sugeneruotos srovés yra apytiksliai lygios ir esant 3 V mai-
tinimo itampai tranzistoriy kanaly srovés yra 116 pA. Schemos generuojama
srové yra stabili kai maitinimo jtampa kinta nuo 2,5 iki 3,5 V, o priklausomybé
nuo maitinimo jtampos variacijy Siame jtampy ruoze yra 0,6 pA/V.

Vbiasp

4.8 pav. Sinfazinio griztamojo ry$io grandinés principiné elektriné schema
Fig. 4.8. Common mode feedback circuit electrical schematics
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Priklausomai nuo naudojamos KMOP technologijos, integriniy grandyny
maitinimo jtampa kinta pla¢iuose réziuose. Siais laikais analoginéje elektroniko-
je ji dazniausiai biina 1,8 V arba 3 V. Analoginiy skaitmeniniy keitikliy jéjimo
sinfazinés jtampos buina lygios pusei maitinimo itampos. Todél, siekiant suderin-
ti optini imtuva su keitikliais, reikalinga sinfaziné griztamojo rysSio grandiné,
kurios principiné elektriné schema parodyta 4.8 paveiksle. Rezistoriai Ry ir Rp
yra skirti gauti diferencinio stiprintuvo i$¢jimo signaly Vour, ir Vour, vidurkj ir
lyginant su uzduotuoju atraminiu lygiu Vcy nustatyti diferencinio stiprintuvo
i8¢jimo signalo sinfazing¢ itampa. Tranzistoriai N1, N2, P1 ir P2 sudaro stiprintu-
va, kurio iSé¢jime generuojama korekcijos jtampa Vcyrp, valdanti diferencinio
stiprintuvo i$éjimo pakopos tranzistorius N13 ir N14, kurie nustato i$éjimo sin-
fazine jtampa.
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4.9 pav. Diferencinio stiprintuvo teigiamo ir neigiamo i$¢jimo signaly kitimo ribos, kai
sinfazing jtampa lygi 1,5 V ir 0,9 V (briksninés linijos)
Fig. 4.9. Differential amplifier output signal span when output common mode voltage
equal to 1.5 V and 0.9 V (dashed lines)

4.9 paveiksle parodyta diferencinio stiprintuvo i$éjimo jtampos priklauso-
mybé nuo jéjimo itampos, kai i$éjimo sinfaziné jtampa lygi 1,5V ir 0,9 V. Isé-
jimo jtampa nuo 300 mV iki 2,7 V kinta tiesiskai.

Dazniniy ir faziniy amplitudziy charakteristikos pateiktos 4.10 paveiksle ro-
do, kad stiprintuvo vienetinio stiprinimo daznis lygus 900 MHz, o fazés atsarga
lygi 52°. Zemy dazniy jtampos stiprinimo koeficientas lygus 60 dB.
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4.10 pav. Diferencinio stiprintuvo dazniné ir faziné amplitudinés charalteristikos
Fig. 4.10. Fully differential amplifier gain and phase frequency responses

Atlikus stiprintuvo srovés suvartojimo modeliavima, nustatyta, kad ji yra
apie 4 mA, kai maitinimo jtampa lygi 3 V.

4.2. Optinio imtuvo triuk§my modeliavimas ir
optimaliy parametry skaiciavimas

Siame poskyryje pateikti diferencinio pereinamos varzos stiprintuvo ir jo
pagrindu sudaryto optinio imtuvo skai¢iavimo ir modeliavimo rezultatai. Skai-
¢iavimams ir projektavimui buvo taikoma AMS 0,35 pm KMOP technologija.

Siekiant nustatyti optimalius optinio imtuvo parametrus i§ pradziy buvo at-
liktas triuk§mo modeliavimas ir skai¢iavimas, kai griztamojo rysio varza buvo
kei¢iama nuo 20 kQ iki 6,4 M. Remiantis gautais rezultatais, paskai¢iuota op-
timalios griztamojo rysio varzos priklausomybé nuo dazniy juostos. Suskai¢iuo-
tas optimalus fotodiodo dauginimo faktorius ir gautas normuotas dinaminis dia-
pazonas, o i$ jo nustatytos optimalios griZtamo rysio varzos.

4.2.1. Pereinamos varzos stiprintuvo triuk§mo modeliavimas

Pries atliekant pereinamos varzos stiprintuvo integrinio grandyno topologi-
jos projektavima reikia nustatyti optimalias griztamojo rySio varZas.
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4.11 pav. Ekvivalentinio i¢jimo srovés triuk§mo priklausomybé nuo dazniy juostos
esant skirtingoms griztamojo ry$io varzoms
Fig. 4.11. Equivalent input current noise dependence on. bandwidth for various
feedback resistance values

Tam atliktas jéjimo ekvivalentinés srovés triukSmo priklausomybés nuo
dazniy juostos, esant skirtingoms griztamo ry$io varzoms, modeliavimas
(4.11 pav.). Siy charakteristiky skai¢iavimai apriboti maksimalia dazniy juosta
duotajai griztamo rysio varzai.

Rezultatai rodo, kad esant Zemiems dazniams ekvivalentinis i&¢jimo srovés
triukSmas priklauso nuo griztamojo rysio varzos vertés ir yra proporcingas pasta-
rajai. Didéjat dazniui, nuo 10 MHz, stiprintuvo triukSmas turi vis didesng jtaka,
todél triukSminés charakteristikos suartéja.

4.2.2. Optinio imtuvo optimalaus fotodiodo dauginimo
faktoriaus ir normuoto dinaminio diapazono skaic¢iavimas

Turint pereinamos varZos stiprintuvo triukSmines charakteristikas pagal
(2.55) formulg apskaiciuojamas grititinio fotodiodo optimalus dauginimo fakto-
rius ir optinio imtuvo normuotas dinaminis diapazonas. Skai¢iavimai apriboti
duotajai dazniy juostai maksimalia galima griZtamojo rySio varza.
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4.12 pav. Normuoto dinaminio diapazono priklausomybé¢ griztamojo rysio varzos esant
skirtingoms dazniy juostoms ir optimaliam fotodiodo dauginimo faktoriui
Fig. 4.12. Normalized dynamic range dependence on feedback resistance with optimal
photodiode multiplication factor with different bandwidths

Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.12 paveiksle. Esant siaurai, 100 kHz daz-
niy juostai, maksimali griztamojo rySio varza didesné uz 6,4 MQ, tac¢iau dinami-
nio diapazono kreivé pasiekia maksimuma ties 3,2 MQ varza. Optimali grjzta-
mojo rySio varzos verté Siai dazniy juostai gaunama ties 1,9 MQ. Panasus
rezultatai gaunami, kol dazniy juosta nepasiekia 1 MHz. Kai dazniy juosty dia-
pazonas yra nuo 1 MHz iki 10 MHz, dinaminio diapazono kreives turi kvadrati-
nés Saknies priklausomybe nuo griZtamo rySio varzos ir pasiekia maksimumag
ties maksimalia griztamo rySio varzos verte.

Kai dazniy juosta yra platesné, suminj triuk§ma lemia jtampos stiprintuvo
triukSmas, todél dinaminio diapazono priklausomybé nuo dazniy juostos yra ar-
timesné tiesinei.
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4.2.3. Optinio imtuvo optimalaus dinaminio diapazono ir
optimalios grjztamo rysio varzos skaic¢iavimas

Optimalios griZztamojo rySio varzos ir optimalaus dauginimo faktoriaus pri-
klausomybés nuo dazniy juostos plocio skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.13 pa-
veiksle parodyta, kad optimali griztamo rysio varzos verté kinta nuo 1,9 MQ
esant 100 kHz dazniy juostai iki 20 kQ. Optimalus dauginimo faktorius kinta
nuo 10 iki 90.
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4.13 pav. Optimalios griZtamojo rysio varzos ir grititinio fotodiodo dauginimo
faktoriaus priklausomybés nuo dazniy juostos
Fig. 4.13. Optimal feedback resistance and photodiode multiplication factor dependence
on bandwidth calculation results

Lentelé 4.2 apibendrina optinio imtuvo parametry skai¢iavimo rezultatus.
Joje nurodyta maksimali griztamo rySio varZos verté gaunama, kai dinaminis
diapozonas maksimalus. 4.12 paveiksle parodyta, kad kai dazniy juosty diapazo-
nas yra 0,1-1 MHz, maksimalus dinaminis diapazonas pasiekiamas esant
3,2 MQ grijztamo rysio varzai. Platéjant dazniy juostai griztamo rySio varzos
verte pradeda riboti pereinamos varzos stiprintuvo griztamo ryS$io polius. Todél
maksimalus dinaminis diapazonas gaunamas, kai griZtamojo rySio varza maksi-
mali. Didziausia -0,1 dB normuoto dinaminio diapazono verté pasiekiama, kai
dazniy juosta lygi 100 kHz. Optimali griztamo rySio varza iki 3,1 karto mazesné
uz maksimalia, o tai atitinkamai lemia tiek pat karty platesnj matuojamy signaly
diapazona.
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4.2 lentelé Optinio imtuvo su pereinamos varzos stiprintuvo integriniu grandynu
paskaiciuoti optimaliis parametrai

Table 4.2. Calculated optimal parameters of optical receiver based on transimpedance
amplifier integrated circuit

N o L 8 38 S «u 2
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S| 2% | % | 255 | £% | s
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0,1 3200 1900 1,7 17,1 -0,1
0,25 3200 1600 2 16,2 -0,9
0,5 3200 1300 2,5 15,8 -1,8
1 3200 1200 2,7 15 2,8
5 800 300 2,7 20,4 -4,4
10 400 200 2 27 -5,5
25 200 65 3,1 47,5 -6,8
50 50 20 2,5 80,5 -8,2
100 20 20 0 90 9,3

Parenkant pereinamos varzos stiprintuvo griZztamojo rysio varzy skaiciy ir
vertes buvo vertintos ne tik optimalios vertés, bet ir parazitinés talpos bei plotas
luste. Kaip kompromisas tarp Siy parametry parinkta maksimali griztamo rySio
varza yra 800 kQ, minimali — 20 k€, varzy skai€ius — 6. Detalesnis pasirinkimo
paaiskinimas pateikiamas kito poskyrio pabaigoje. Atsizvelgiant | pasirinkta
pereinamos varZos stiprintuvo struktiirg ir siekiant tolygiai paskirstyti varzy ver-
tes per visa uzduota diapazona, parinktos varzos yra: 20 kQ, 30 kQ, 50 kQ,
100 kQ, 200 kQ, 400 kQ. Komutuojant gaunamos griztamo ry$io varzy vertes
yra: 20 kQ, 50 kQ, 100 kQ, 200 kQ, 400 kQ, 800 kQ.

4.2.4. Pereinamos varzos stiprintuvo integrinio grandyno
topologijos projektavimas

Nustadius griZztamo rySio varzas visi schemos elementai yra zinomi, todél
galima atlikti topologijos projektavima. Projektavimui naudojama AMS 0,35 pm
KMOP technologija ir C35B3C3 procesas. Jame sujungimams naudojami 3 me-
taly sluoksniai, o lusto auginimui naudojama 18 kaukiy. Sis procesas leidzia
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naudoti aukstos jtampos lauko tranzistorius, polisilicio-dielektriko-polisilicio
talpas ir didelés varzos polisilicio rezistorius.

Naudojamos technologijos ir proceso pagrindiniai parametrai duoti 4.3 len-
teléje. Sioje technologijoje elektrony judrumas yra apie 3 kartus didesnis nei
skyliy. NMOP tranzistoriy soties srové lygi 540 pA vienam kanalo plo¢io mik-
rometrui, kas yra 2,2 karto daugiau nei PMOP tranzistoriaus.

4.3 lentelée. AMS 0,35 um KMOP technologijos C35B3C3 proceso pagrindiniai
parametrai
Table 4.3. AMS 0.35 um CMOS technology C35B3C3 process key parameters

Tipinés parametry reik§meés
Parametras
NMOP PMOP

Slenksting itampa Uggo, V 0,5+0,1 -0,66 £ 0,1
Krivininky judrumas g, cm*/Vs 370 126
Pereigos laidis K, pA/V 170 58
Efektyvus kanalo ilgis L.g, pm 0,29 0,31
Soties srové Ipgs, LA/ pm 540 -240
Nuotekio srové 7, pA/ um 0,5 -0,5
Uzttiros itampa Vgs, V 3,3
Pouztiirinio oksido storis #,,, nm 7,6
Dideléslvariols p.olisilicio 12
sluoksnio pavir§iné varza, kQ/o ’

Topologijos projektavimui buvo naudojamas hierarchinis metodas, t. y.
pradzioje buvo projektuojami stiprintuvy srovés veidrodziai, apkrovos tranzisto-
riai, véliau jie buvo jungiami tarpusavyje gaunant atskirus topologijos blokus,
kurie buvo apjungti gaunant galuting PV topologija.

Siekiant i§vengti parazitinio kanalo tarp NMOP tranzistoriaus santakos ir
PMOP tranzistoriaus buvo naudojami apsauginiai ziedai. Aplink NMOP tranzis-
toriy grupes naudojamas p* {Zemintas Ziedas, ir aplink PMOP atitinkamai n"
ziedas, prijungtas prie maitinimo.

Topologija suprojektuota islaikant simetrija, t. y. kur jmanoma schemos
kairé ir desiné dalys yra identiskos. Diferencinio itampos stiprintuvo tranzistoriy
ir kity elementy isdéstymas topologijoje (4.14 pav., a) atitinka iSdéstyma sche-
moje (4.5 pav.).
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4.14 pav. Diferencinio stiprintuvo topologija: a) diferencinis stiprintuvas, b)
priesjtampio grandiné, c) sinfazinio griztamojo rysio grandiné
Fig. 4.14. Differential amplifier topology: a) differential amplifier, b) bias voltage
generator, ¢) common mode feedback circuit

Analogiskai, pereinamos varzos stiprintuvo elementy iSdéstymas topologijo-
je (4.15 pav.) atitinka strukttrine schema, parodyta 4.1 paveiksle. PVS topologi-
joje R, ir R, zymejimai reiSkia rezistoriy porg ir jos numerj, S, ir S, Zymimi re-
zistoriy komutavimo raktus, o DS zZymi diferencini stiprintuva.
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4.15 pav. Diferencinio pereinamos varzos stiprintuvo su kintamu stiprinimo koeficientu

topologija
Fig. 4.15. Differential variable gain transimpedance amplifier topology
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Minimalus didelés varzos polisilicio rezistoriaus plotis yra 2 pm. Kadangi
pavirsiné §io sluoksnio varza yra 1,2 kQ/o, todél vieno mikrometro rezistoriaus
ilgiui atitinka 600 Q varza. [skaitant kontakty tarp sluoksniy varza, 20 kQ varza
gaunama esant 30 um rezistoriaus ilgiui. Tokio rezistoriaus luste uzimamas plo-
tas yra 12 pm x 23 pm. DidZiausio, 400 kQ rezistoriaus ilgis yra 600 pm, o uz-
imamas plotas yra 45 pm x 50 pm. Padvigubinus didziausio rezistoriaus varza
du kartus, atitinkamai dvigubai padidéty ir uzimamas plotas. Kadangi PVS nau-
dojama diferenciné struktiira, todél tokiy varzy yra dvi. Bendras dviejy 800 kQ
rezistoriy plotas bty 90 um x 100 um. Visos topologijos be kontaktiniy aikste-
liy plotas yra 100 pm x 250 pm, todél pastaryjy rezistoriy plotas sudaryty apie
30 procenty visos topologijos.

Tuomet visy rezistoriy plotas sudaryty daugiau nei 60 procenty topologijos
ploto. Su maksimalia paskaiciuota optimalia 1,9 MQ grjZztamo ryS$io varza, lusto
plotas padidéty dvigubai.

Kitas maksimalia griztamo rySio varza ribojantis veiksnys yra didelés var-
zos polisilicio sluoksnio parazitiné talpa. Rezistoriaus plotas ir atitinkamai para-
zitiné talpa didéja proporcingai varzos vertei. Padidinus griztamo rysio vaza,
optinio imtuvo i$¢jimo polius pradety riboti maksimalia dazniy juosta. Siekiant
iSvengti dazniy juostos apribojimo jvedamas papildomas optimalumo kriterijus
griztamo rysio varzai — jos parazitiné talpa neturi riboti maksimalios reikalauja-
mos optinio imtuvo dazniy juostos.

4.3. Optinio imtuvo tyrimas

Nustacius optimalias griztamo rySio varzas buvo suprojektuota pereinamos
varzos stiprintuvo topologija. IS topologijos ekstrahuoti visi parazitiniai elemen-
tai ir modeliavimai bei skai¢iavimai atlikti naudojantis jais papildyta schema.

4.3.1. Pereinamos varzos stiprintuvo dazninés perdavimo
charakteristikos

Sumodeliuotos pereinamos varzos stiprintuvo dazninés perdavimo charakte-
ristikos, kai griZtamojo rySio varza kinta nuo 20 kQ iki 800 k<, parodytos 4.16
paveiksle. 4.4 lenteléje parodoma kaip zemyjy dazniy perdavimo koeficientai ir
dazniy juostos priklauso nuo griztamo rysSio varzos verteés.

Zemy dazniy stiprinimo koeficientas su nedidele paklaida atitinka griztamo-
jo rysio varzos verte. Dazniy juosta kinta nuo 6 MHz iki 107 MHz kai griZztamo
ry$io varza atitinkamai lygi 800 kQ ir 20 kQ. Tai parodo, kad pereinamos varzos
stiprintuvo integrinis grandynas leidzia gauti visg reikalaujama optinio imtuvo
dazniy juosty diapazona, t. y. nuo 100 kHz iki 100 MHz. Maksimali 107 MHz
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dazniy juosta yra 5 kartus platesné nei OI, suprojektuoto i§ diskre¢iyjy elementy,
ir 2 kartus platesné nei komerciniy reflektometriniy sistemy dazniy juosta
(lentelé 1.1).
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4.16 pav. Pereinamos varzos stiprintuvo integrinio grandyno dazninés perdavimo
charakteristikos
Fig. 4.16. Transimpedance amplifier integrated circuit gain frequency response

4.4 lentelé. Zemo daznio perdavimo koeficiento ir dazniy juostos priklausomybé nuo
griZztamojo rysio varzos
Table 4.4. Low frequency gain and bandwidth dependence on feedback resistance

Re, kQ B, MHz Stiprinimas, dBQ
20 107 93,2
50 36,4 100,9
100 20 106,8
200 12,3 112,6
400 7,7 118,4
800 3,9 124,3
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4.3.2. Pereinamos varzos stiprintuvo maitinimo jtampos
pulsacijy malSinimo faktorius

Pereinamos varzos stiprintuvas yra jautrus jvairiems trukdziams. Jo diferen-
ciné struktiira padidina atsparuma tiek iSoriniams elektromagnetiniams truk-
dziams, sukuriantiems sinfazinj triukSma, tiek maitinimo jtampos nestabilumui.
Atsparumg pastariesiems trukdziams apibiidina maitinimo Saltinio nestabilumo
slopinimo faktorius. Jis parodo santykij tarp maitinimo jtampos pokyc¢io ir jo su-
kelto i$éjimo signalo pokycio.
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4.17 pav. Maitinimo Saltinio nestabilumo slopinimo faktorius esant 1 kHz dazniui
Monte Carlo modeliavimas
Fig. 4.17. Power supply rejection ratio at 1 kHz Monte Carlo worst case simulations

Siekiant nustatyti jtampos pulsacijy malSinimo faktoriy atliktas Monte Carlo
blogiausio atvejo modeliavimas (Singhee, Rutenbar 2010). Buvo keic¢iama mai-
tinimo jtampa nuo 2,7 V iki 3,3 V, temperatiira nuo 0 iki 70 laipsniy, ir tranzis-
toriy parametrai, tokie kaip uztiiros oksido storis, slenkstiné jtampa, kriivininky
judrumas, difuziné varza tarp istakos ir santakos, ir kiti. I$ viso atlikta 100 mata-
vimy, o malSinimo faktorius matuotas esant 1 kHz dazZniui. Rezultatas
(4.17 pav.) rodo, kad malSinimo faktorius yra ne mazesnis nei 250 dB, o daz-
niausiai gaunama jo verté yra 257 dB.

4.3.3. Pereinamos varzos stiprintuvo triukSmai

Pereinamos varzos stiprintuvo ekvivalentinés i€¢jimo triuk§mo srovés spekt-
rinio tankio priklausomybés nuo daznio, esant skirtingoms griZztamojo rysio var-
70s vertéms, modeliavimo rezultatai pateikti 4.18 paveiksle. Zemuose dazniuose
(0-10 kHz) srovés triukSmo spektriniuose tankiuose dominuoja tranzistoriaus
zemadaznis I/f triukSmas, todél jos beveik nesiskiria. Vidutiniuose dazniuose
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(0,1 MHZz-20 MHz) dominuoja varZos terminis triukSmas, todél srovés triuk§Smo
spektriniai tankiai tiesiogiai proporcingi griZtamo rysio varzos vertei. Aukstuose

todél srovés triukSmo spektriniai tankiai susilygina.
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4.18 pav. Ekvivalentines jéjimo triuk§mo srovés spektrinis tankis
Fig. 4.18. Equivalent input noise current spectral density

Kitas, Siuo atveju patogesnis, triukSmo pateikimas yra ekvivalentinio j&jimo
sroves triuk§mo priklausomybé nuo daZniy juostos (4.19 pav.). Zemieji dazniai,
kur dominuoja zemadaznis 1/ftriukSmas nepapuola i analizuojamy dazniy ruoza.
Vidutiniuose dazniuose triuk§mas nusakomas griZztamojo rysio varza, todél kuo
ji didesné, tuo mazesnis yra srovés triukSmas. Didéjant dazniui, nuo 10 MHz,
visos kreivés turi luzio taskus, nuo kuriy ekvivalentiné iéjimo triukSmo sroveé
pradeda didéti sparciau. Taip atsitinka, nes pradeda dominuoti stiprintuvo j&jimo
tranzistoriaus kanalo terminis triukSmas.

Tranzistoriaus j&jimo ekvivalentinis srovés triukSmas nepriklauso nuo griz-
tamojo rySio varzos triukSmo, todél esant auk$tam daZniui, nuo 100 MHz,
triukSmo srovés susilyginty. Kadangi dazniy juostos visoms griztamojo rysio
varzoms yra apribotos, pastaroji prielaida nepasitvirtina. 4.19 paveiksle parody-
tos priklausomybés baigiasi ties ribiniu dazniu.
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4.19 pav. Ekvivalentinio i¢jimo srovés triuk§mo priklausomybé nuo daznio esant 20—
800 kQ griztamojo rysio varzoms
Fig. 4.19. Equivalent input current noise dependence on bandwidth for feedback
resistance values equal to 20—800 kQ

4.4. Optinio imtuvo su diferenciniu pereinamos
varzos stiprintuvu optimallis parametrai

Turint pereinamos varzos stiprintuvo triukSmines charakteristikas
(4.19 pav.) galima apskaiciuoti fotodiodo optimaly dauginimo faktoriy ir optinio
imtuvo dinaminj diapazona. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.20 paveiksle. Griz-
tamojo rySio varza apribota duotajam dazniui maksimalia varza arba nustatyta
maksimalia pereinamos varzos stiprintuvo varzos verte (800 k).

Lyginant su modeliavimo rezultatais, pateiktais 4.12 paveiksle, visos krei-
vés turi kvadrato Sakning priklausomybe. Platéjant dazniy juostai, dinaminio
diapazono didéjimo sparta didinant R; tampa vis mazesné. Taip yra, nes esant
didesniam dazniui dominuoja itampos stiprintuvo triukSmai, kurie nepriklauso
nuo griZztamojo rysio varzos. Todél minétos varzos didinimas netenka prasmés.

PaskaiCiuotos optimalios griztamo rys$io varzos (4.13 pav.) dazniy juostoms
iki 1 MHz yra didesnés uz maksimalia nustatyta 800 k€ varzos verte, todél pas-
taroji laikoma optimalia. Tai iki 0,16 dB sumazina optimaly dinaminj diapazona
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arba 5,4 % signalo triukSmo santykj, taciau gaunamas apie 2 kartus mazesnis
integrinio grandyno uzimamas plotas.
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4.20 pav. Normuoto dinaminio diapazono priklausomybé nuo griztamojo rysio varzos
esant skirtingoms dazniy juostoms ir optimaliam fotodiodo dauginimo faktoriui
Fig. 4.20. Normalized dynamic range dependence on feedback resistance with optimal
photodiode multiplication factor for different bandwidths

Suprojektuoto pereinamos varzos stiprintuvo integrinio grandyno pagrindu
sudaryto optinio imtuvo optimaliy parametry skai¢iavimo rezultatai apibendrinti
4.5 lenteléje. Dél jvestos papildomos salygos griztamo rySio varzos optimalumo
kriterijui, pastarosios maksimali verté lygi 800 kQ. Tai 0,1-1 MHz dazniy juos-
tose papildomai iki 5,4 procento sumazina optinio imtuvo ir atitinkamai reflek-
tometro dinaminj diapazona, tadiau leidzia pasiekti didesng maksimalia
107 MHz dazniy juosta, kadangi rezistoriy parazitinés talpos neriboja daznio, iki
4 karty smazina griztamojo rysio varza, kas atitinkamai tiek pat karty praplecia
matuojamy signaly diapazona ir apie 2 kartus sumazina lusto plota. Siame daz-
niy juosty diapazone optimalus grittinio fotodiodo dauginimo faktorius yra di-
desnis nei paskai¢iuotas be papildomo optimalumo kriterijaus griztamo ryS$io
varzai. Kuo mazesné varza, tuo didesnis jos ekvivalentinis jéjimo srovés triuks-
mas. Kad fotodiodo triukSmai susilyginty su kity triuk§my suma, reikalingas
didesnis pastarojo dauginimo faktorius.
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Esant didesnei dazniy juostai, nuo 1 MHz, optimali griztamo rySio varza
mazesné uz 800 kQ, todél skai¢iavimo rezultatai sutampa su paskaiéiuotais ir
pateiktais 4.2 lenteléje.

4.5 lentelé Optinio imtuvo optimaliis parametrai
Table 4.5. Summary of optical receiver optimal parameters
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2 2 =g & N 852~ | ©E3 © g & 2T T
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== £ .2 e SE5%| E@mE | B aN n s &
5 2% | Eg |EZLET|EZ | E2E| £%E°
a Sg| &% |PE%E| 53 £ES | 8%
0,1 3200 800 4 17,1 -0,26 -0,1
0,25 3200 800 4 16,2 -1,13 -0,9
0,5 3200 800 4 15,8 -2 -1,8
1 3200 800 4 15 -2,9 -2,8
5 800 400 2 204 -4.4 -4.4
10 400 200 2 27 -5,5 -5,5
25 200 50 4 47,5 -6,8 -6,8
50 50 20 2,5 80,5 -8,2 -8,2
100 20 20 0 90 -9,3 -9.3

Optinio imtuvo dazniy juosta keic¢iant nuo 0,1 MHz iki 100 MHz, optimali
griztamo rysio varza kinta nuo 800 kQ iki 20 kQ. Optimalus fotodiodo daugini-
mo faktorius atitinkamai kinta nuo 15 iki 90, o maksimalus normuotas dinaminis

diapazonas yra lygus -0,26 dB.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Pagal sukurta metodika atlikus optinio imtuvo su diferenciniu pereinamos
varzos stiprintuvo integriniu grandynu projektavima ir tyrima galima daryti $ias

1Svadas:

1.

Optinio imtuvo triuk§mo minimumas pasiekiamas, kai jtampos stip-
rintuvo {éjimo tranzistoriaus talpa lygi detektoriaus talpai. Pasirinkto
fotodetektoriaus talpa lygi 0,35 pF. Suskaiéiuotas diferencinio jtam-
pos stiprintuvo iéjimo tranzistoriaus ilgis ir plotis, kuriems esant
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gaunamas triuk§mo minimumas, yra atitinkamai lygds 700 nm ir
110 pm.

Dél reflektometrijoje naudojamos nejautrumo zonos matavimo meto-
dikos pereinamos varzos stiprintuvo i§éjimo signalas turi baiti be per-
vir§iy. Salyga i$pildoma, kai jtampos stiprintuvo maksimali dazniy
juosta yra bent 4 kartus platesné uz maksimalig optinio imtuvo daz-
niy juosta. Suprojektuotas dvieju pakopy diferencinis jtampos stip-
rintuvas, kurio vienetinis stiprinimo daznis lygus 900 MHz ir fazés
atsarga lygi 52°. [tampos stiprintuvo srovés suvartojimas yra 4 mA,
kai maitinimo jtampa lygi 3 V.

Suprojektuotos pereinamos varzos stiprintuvo topologijos uzimamas
plotas be kontaktiniy aiksteliy lygus 100 x 250 pm®, i§ jo apie
100 x 100 pm? plota uzima rezistoriai. I suprojektuotos topologijos
buvo ekstrahuotos visos parazitinés varzos, talpos, induktyvumai, ir
jvertinti modeliavimo bei skai¢iavimo metu.

Optinio imtuvo skai¢iavimo rezultatai rodo, kad 0,1-50 MHz dazniy
juosty diapazone optimalios griztamo rySio varzy vertés yra nuo 1,7
iki 3,1 karto maZesnés uz maksimalias. Atitinkamai tiek pat karty
prapleciamas matuojamy signaly diapazonas.

Kai optinis imtuvas sudarytas suprojektuoto pereinamos varzos stip-
rintuvo integrinio grandyno pagrindu dél papildomo optimalumo kri-
terijjaus griZtamo rySio varZai pastarosios maksimali verté apribota
800 kQ. Tai 0,1-1 MHz dazniy juostose papildomai iki 5,6 procento
sumazina optinio imtuvo dinaminj diapazona, o matuojamy signaly
diapazona praplecia iki 4 karty ir sumazina lusto plota apie 2 kartus.
Kai dazniy juosta platesné uz 1 MHz, ivestas papildomas optimalu-
mo kriterijus skai¢iavimo rezultatams jtakos neturi.

Optinio imtuvo maksimali dazniy juosta yra 107 MHz, kai griztamo-
jo rysio varza lygi 20 kQ. Tokia dazniy juosta leidzia gauti laiko sri-
ties optinio reflektometro 2 metry nejautrumo zona, kai atspindzio
koeficientas lygus -50 dB, o lazerio impulso trukmé lygi 3 ns.

Optinio imtuvo maksimalus normuotas dinaminis diapazonas
(-0,26 dB) gautas, kai dazniy juosta lygi 0,1 MHz. Sis rezultatas su-
tampa su FLX380 komercinio reflektometro dinaminiu diapazonu
(-0,27) ir yra geresnis nei JDSU4146 komercinio reflektometro di-
naminis diapazonas (-1,03). Esant 100 MHz dazniy juostai gauta op-
timali griztamo rysio varza 20 kQ ir optimalus normuotas dinaminis
diapazonas -9,3 dB, kai fotodiodo dauginimo faktorius 90.



Bendrosios iSvados

Disertacijoje atlikta optiniy reflektometry struktiiry ir jy pagrindiniy charak-
teristiky analizé. Daroma iSvada, kad laiko srities optiniai reflektometrai yra
pladiausiai naudojami optiniy linijy parametrams matuoti. Suformuluota
OR tobulinimo kryptis — reflektometro optinio imtuvo dinaminio diapazono
optimizavimas, matuojamy signaly diapazono platinimas ir nejautrumo zo-
nos mazinimas.

Darbe iSnagrinéta optinio imtuvo struktiira ir pagrindiniai triuk$muy Saltiniai,
turintys didziausia jtaka reflektometriniams matavimams ir duotos analiti-
nés iSraiskos Siems triukSmams skaiciuoti bei aptartas jy minimizavimas.
Sudarytas apibendrintas triuk§my modelis, kuriuo remiantis buvo atliktas
tolimesnis optiniy imtuvy tyrimas.

Sukurta OI projektavimo metodika, kuri leidzia apskaiciuoti optimalius
grititinio fotodiodo dauginimo faktoriy, pereinamosios varzos stiprintuvo
griztamojo ry$io varza ir j&jimo tranzistoriaus fizinius matmenis, kuriems
esant gaunamas optimalus dinaminis diapazonas. Jis yra 5 % mazesnis uz
maksimaly dinaminj diapazona, ta¢iau gaunama iki keliy karty sumazinta
griztamo rySio varzos verté ir atitinkamai praple¢iamas matuojamy signaly
diapazonas.
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Suprojektuotas optinis imtuvas i§ diskreciyjy elementy ir atliktas eksperi-
mentinis tyrimas. I§ skai¢iavimo ir matavimo rezultaty palyginimo nustaty-
ta, kad jy skirtumy vidurkis apie 0,1 dB, todél projektavimo metodika tinka
optimaliai griztamo rySio varZai skaiCiuoti, kuriai esant gaunamas optima-
lus dinaminis diapazonas.

Siekiant praplésti dazniy juosta iki 100 MHz, atliktas diferencinio pereina-
mos varzos stiprintuvo integrinio grandyno projektavimas, modeliavimas ir
tyrimas 0,1-100 MHz dazniy juostuose su kintama 20-800 kQ griZztamojo
ry$io varza ir 107 MHz maksimalia pralaidos juosta taikant 0,35 pm KMOP
technologija. Suprojektuotas stiprintuvas leidzia iki 2 metry sumazinti laiko
srities optinio reflektometro nejautrumo zona, kai matavimams naudojama
3 ns lazerio impulso trukmé ir -50 dB atspindzio koeficientas.
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P.1 lentelé DR matavimo ir skai¢iavimo rezultatai, kai dazny juosta lygi 0,1 MHz
Table P.1. DR measurement and calculation results with 0.1 MHz bandwidth

Pamatuotas dinaminis diapazonas kai B = 0,1 MHz, dB

M/R; 1 MQ 250 kQ 50 kQ 10 kQ
1 -6,85 -7,48 -8,36 -10,54

5 -3,45 -4,04 -5,20 -7,02
10 -2,18 -2,60 -3,77 -5,53
16 -1,32 -1,67 -2,83 -4,51
25 -0,67 -1,06 -1,99 -3,70
50 -0,63 -0,88 -1,29 -2,34
100 -1,45 -1,53 -1,43 -1,69

Paskaiciuotas dinaminis diapazonas kai B = 0,1 MHz, dB

M/R; 1 MQ 250 kQ 50 kQ 10 kQ
1 -5,15 -6,63 -8,25 -10,13

5 -1,75 -3,16 -4,76 -6,64
10 -0,66 -1,79 -3,29 -5,14
16 -0,39 -1,03 -2,25 -4,01
25 -0,51 -0,8 -1,61 -3,15
50 -0,94 -1 -1,24 -2,09
100 -1,5 -1,51 -1,55 -1,77

Paskai¢iuoto ir pamatuoto dinaminio diapazono skirtumas kai B = 0,1 MHz, dB;
Neatitikimy vidurkis lygus -0,47 dB

M/Ry 1 MQ 250 kQ 50kQ 10 kQ
1 -1,70 -0,85 -0,10 -0,41

5 -1,70 -0,87 -0,43 -0,38
10 -1,51 -0,81 -0,48 -0,38
16 -0,92 -0,63 -0,57 -0,50
25 -0,16 -0,26 -0,38 -0,55
50 0,32 0,12 -0,04 -0,25
100 0,05 -0,02 0,12 0,07




PRIEDAI

P.2 lentelé DR matavimo ir skai¢iavimo rezultatai, kai dazny juosta lygi 0,1 MHz
Table P.2. DR measurement and calculation results with 0.1 MHz bandwidth

Pamatuotas dinaminis diapazonas kai B = 0,25 MHz, dB

M/R; 1 MQ 250 kQ 50 kQ
1 -7,19 -8,54 -9,47

5 -3,24 -4,86 -6,18
10 2,17 -3,35 -4,77
16 -1,77 -2,55 -3,94
25 -1,55 -2,00 -3,05
50 -1,91 -1,79 -2,19
100 -2,49 -2,28 -2,20

Paskaic¢iuotas dinaminis diapazonas kai B = 0,25 MHz, dB

M/R; 1 MQ 250 kQ 50 kQ
1 -6,08 -7,63 -9,25

5 -2,67 -4,16 -5,76
10 -1,58 -2,79 -4,29
16 -1,30 -2,03 -3,25
25 -1,41 -1,80 -2,60
50 -1,84 -2,00 -2,24
100 -2,39 -2,50 -2,54

Paskaic¢iuoto ir pamatuoto dinaminio diapazono skirtumas kai B = 0,25 MHz, dB
Neatitikimy vidurkis lygus -0,35 dB

M/Ry 1 MQ 250 kQ 50 kQ
1 -1,11 -0,90 -0,22

5 -0,57 -0,70 -0,42
10 -0,59 -0,56 -0,48
16 -0,47 -0,51 -0,68
25 -0,13 -0,19 -0,45
50 -0,07 0,22 0,05
100 -0,09 0,23 0,35
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P.3 lentelé DR matavimo ir skai¢iavimo rezultatai, kai dazny juosta lygi 0,5 MHz
Table P.3. DR measurement and calculation results with 0.5 MHz bandwidth

Pamatuotas dinaminis diapazonas kai B = 0,5 MHz, dB

M/R¢ 250 kQ 50 kQ
1 -9,36 -10,35
5 -5,87 -6,93
10 -4,40 -5,69
16 -3,45 -4,69
25 -2,69 -3,53
50 -2,38 -3,00
100 -2,93 -3,20
Paskai¢iuotas dinaminis diapazonas kai B = 0,5 MHz, dB
M/R¢ 250 kQ 50 kQ
1 -8,41 -10,01
5 -4,94 -6,51
10 -3,56 -5,04
16 -2,80 -4,00
25 -2,56 -3,35
50 -2,75 -2,99
100 -3,25 -3,29
Paskaic¢iuoto ir pamatuoto dinaminio diapazono skirtumas kai B = 0,5 MHz, dB; Ne-
atitikimy vidurkis lygus -0,35 dB
M/R; 250 kQ 50 kQ
1 -0,95 -0,34
5 -0,92 -0,41
10 -0,84 -0,64
16 -0,64 -0,68
25 -0,12 -0,17
50 0,37 -0,01
100 0,33 0,10
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P.4 lentelé DR matavimo ir skai¢iavimo rezultatai, kai dazny juosta lygi 1| MHz
Table P.4. DR measurement and calculation results with 1 MHz bandwidth

Pamatuotas dinaminis diapazonas kai B =1 MHz, dB

M/Rg¢ 250 kQ 50 kQ 10 kQ
1 -9,68 -10,98 -13,12

5 -6,28 -7,56 -9,63
10 -4,87 -6,11 -71,97
16 -4,01 -5,16 7,10
25 -3,33 -4,29 -6,13
50 -3,11 -3,37 -4,96
100 -3,26 -3,55 -3,82

Paskaiciuotas dinaminis diapazonas kai B=1 MHz, dB

M/Ry 250 kQ 50 kQ 10 kQ
1 -9,23 -10,78 -12,63

5 -5,75 7,29 -9,13
10 -4,37 -5,81 -7,63
16 -3,58 -4,77 -6,50
25 -3,30 -4,12 -5,64
50 -3,47 -3,75 -4,59
100 -3,96 -4,05 -4,26

Paskaiciuoto ir pamatuoto dinaminio diapazono skirtumas kai B
tikimy vidurkis lygus -0,17 dB

=1 MHz, dB; Neati-

M/Ry 250 kQ 50 kQ 10 kQ
1 -0,45 -0,20 -0,49
5 -0,52 -0,27 -0,49
10 -0,50 -0,29 -0,33
16 -0,43 -0,39 -0,59
25 -0,02 -0,17 -0,49
50 0,36 0,38 -0,37
100 0,71 0,50 0,44
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P.5 lentelé DR matavimo ir skai¢iavimo rezultatai, kai dazny juosta lygi 5 MHz
Table P.5. DR measurement and calculation results with 5 MHz bandwidth

Pamatuotas dinaminis diapazonas kai B =5 MHz, dB

M/R¢ 50 kQ 10 kQ
1 -12,61 -14,46

5 -9,24 -11,02
10 7,75 -9,57
16 -6,76 -8,70
25 -5,91 -7,92
50 -5,05 -6,67
100 -5,26 -5,69

Paskaiciuotas dinaminis diapazonas kai B =5 MHz, dB

M/R¢ 50 kQ 10 kQ
1 -13,01 -14,47

5 -9,52 -10,97
10 -8,03 -9,47
16 -6,94 -8,34
25 -6,19 -1,47
50 -5,54 -6,39
100 -5,67 -6,03

Paskai¢iuoto ir pamatuoto dinaminio diapazono skirtumas kai B = 5 MHz, dB; Neati-
tikimy vidurkis lygus 0,1 dB

M/R¢ 50 kQ 10 kQ
1 0,40 0,01

5 0,28 -0,05
10 0,29 -0,10
16 0,19 -0,36
25 0,28 -0,45
50 0,49 -0,27
100 0,41 0,34
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P.6 lentelé DR matavimo ir skai¢iavimo rezultatai, kai dazny juosta lygi 10 ir 20 MHz
Table P.6. DR measurement and calculation results with 10 and 20 MHz bandwidth

Pamatuotas dinaminis diapazonas kai Ry = 10 kQ

M/R¢ 10 MHz 20 MHz
1 -16,23 -17,79
5 -12,74 -14,30
10 -11,23 -12,80
16 -10,21 -11,80
25 -9,24 -10,88
50 -1,74 -9,41
100 -6,67 -7,94
Paskaiciuotas dinaminis diapazonas kai Ry = 10 kQ
M/R¢ 10 MHz 20 MHz
1 -15,57 -17,14
5 -12,08 -13,65
10 -10,57 -12,14
16 -9,43 -11
25 -8,55 -10,1
50 -7,39 -8,81
100 -6,87 -7,94
Paskaiciuoto ir pamatuoto dinaminio diapazono skirtumas kai Ry = 10 k€Q;
Neatitikimuy vidurkis lygus -0,55 dB
M/R¢ 10 MHz 20 MHz
1 -0,66 -0,65
5 -0,66 -0,65
10 -0,66 -0,66
16 -0,77 -0,80
25 -0,69 -0,78
50 -0,34 -0,59
100 0,20 0
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