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Santrauka. ISanalizuota klasikiné pereinamosios varzos stiprintuvo (PVS) schema. Nustatyti stiprintuvo triitkumai, sudaryta
patobulinta PVS schema. I$vestos klasikinés ir patobulintosios stiprintuvy schemy analitinés iSraiskos, parodyta, kad patobu-
linto stiprintuvo i$¢jimo jtampos slinkis pla¢iame temperatiiry diapazone bus mazesnis. Atlikus eksperimenta gauti matavimy
rezultatai parodé, kad patobulintos PVS schemos dinaminis diapazonas 4,5 dB didesnis negu klasikinés PVS schemos, tem-

peratiiroms esant nuo —10 °C iki +50 °C.

Reik$miniai ZodZiai: optinés galios matuoklis, pereinamosios varzos stiprintuvas, temperatiirinis stabilumas, optinis imtuvas.

Ivadas

Optinés galios matuokliai (OGM) yra skirti optinio signalo
slopinimui optinés linijos skaidulose matuoti. Sie mata-
vimai atlieckami tiesiant naujas optines rysiy linijas arba
nustatant gedimus jau nutiestose. Daznai signalo slopinimas
matuojamas veikianciose optinése linijose. Tai daroma j
optinj galios matuoklj nukreipiant per Sakotuva 50 %, 5 %
arba 1 % optinio signalo. Todél reikalavimai, keliami OGM
dinaminio diapazono apatinei ribai, yra iki dviejy eiliy di-
desni nei duomeny perdavimo linijose naudojama signaly
minimali galia. Kartais tenka matuoti signalo, pasiekiancio
galutinj vartotoja, lygj, kuris penkiomis arba SeSiomis deka-
domis didesnis uz optinés galios lygi matuojant slopinima.
Todel optinés galios matuokliy dinaminis diapazonas turéty
virsyti 60 dB.

Projektuojant OGM jéjimo pakopa buvo nustatyta,
kad didziausig jtaka matavimy tikslumui turi temperatiiros
poky¢iai, o ne triuk§mas. TriukSmas yra duomeny perda-
vimo linijy imtuvus ribojantis parametras (Hobbs 2009;
Charlamov et al. 2012).

MazatriukSmis
srovés | jtampa
keitiklis

Fotodiodas

Darbo tikslas — rasti pagrindinius parametrus, turin-
¢ius jtakos OGM temperattiriniam stabilumui nuo —10 °C
iki +50 °C temperatiirose, ir pateikti sprendima, kaip ji
padidinti. Siekiant jsitikinti, kad sitilomas sprendimas pa-
gerinty dabar naudojamy OGM maziausig iSmatuojamos
galios lygj, reikia suprojektuoti optinio imtuvo maketg ir
Ji i8tirti.

Apibendrintoji optinés galios matuoklio
struktiira
Siekiant iSsiaiSkinti veiksnius, trukdancius iSplésti OGM
dinaminj diapazong ir padidinti temperatiirinj stabiluma,
pirmiausia reikia iSanalizuoti matuoklio strukttirg ir kiek-
vienam jo blokui taikytinus ribojimus.

OGM jéjimo pakopos sandaros schema pateikta 1 pav.
Joje fotodiodas (FD) optinj signalg veréia elektros srove.
Si srové jteka j srovés j jtampg keitiklj, jame ji veréiama
jtampa. Tai svarbiausioji j¢jimo pakopos dalis, nes ji lemia
OGM dinaminj diapazong (Razavi 2003).

Analoginis-skaitmeninis
keitiklis

Zemojo daznio
filtras

1 pav. Optinés galios matuoklio jéjimo pakopos sandaros schema

Fig. 1. Block diagram of the optical power meter front end
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Toliau signalas patenka j jo daznio filtra, apribojantj
sistemos praleidziamyjy dazniy juostos plotj. Taip suma-
zinamos jtampos keitimo j skaitmeninj koda paklaidos.
Analoginio-skaitmeninio keitiklio i§¢jime gaunamas skait-
meninis kodas apdorojamas mikrovaldikliu ir atvaizduoja-
mas indikatoriuje.

Fotodiodo dinaminis diapazonas

I FD aktyviaja sritj patenkantys fotonai jame sukuria at-
galing fotosrove. Fotodiodo ekvivalentinéje schemoje
(2 pav.) 8ig srove generuoja Saltinis /. Jei tarp FD iSvady
yra potencialy skirtumas, per FD teka parazitiné tamsiné
sroveé, kurios stiprumas priklauso nuo atgalinés fotodiodo
sandiiros varzos R . Tamsiné srove sumuojasi su fotosrove
ir i8kraipo matavimo rezultatus. Fotodiodo pn sandiros
parazitiné talpa C, riboja sistemos spartg. Ekvivalentinéje
schemoje atvaizduota FD iSvady varza R . Dé¢l iSvady var-
Zos susidaro jtampos daliklis R -R .
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2 pav. Fotodiodo ekvivalentiné schema

Fig. 2. Equivalent circuit of the photodiode

Matuojant fotosrove naudotinas kuo mazesnés j&jimo
varZos sroves j jtampg keitiklis, nes R ir keitiklio jé¢jimo
varza taip pat sudaro jtampos daliklj. Be to, maziausios
paklaidos gaunamos, kai fotodiodo iSvady potencialas yra
vienodas (Texas Instruments 2011).

Idealiuoju atveju minimaly iSmatuojamg optinés ga-
lios lygj lemia fotodiodo triuksmai. Jie apskai¢iuojami
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¢ia k — Bolcmano konstanta; 7 — temperattra; B — dazniy

pagal formule

(M

juostos plotis; R, — fotodiodo ekvivalentiné varza, veikiant
atgalinei jtampai; X, — fotodiodo talpioji varZa.
Skai¢iavimams ir makete panaudotas fotodiodas, ku-
rio atgaliné sandiros varza 298 K kambario temperatiroje
yra 60 MQ, o nustatytas optinio imtuvo dazniy juostos
plotis 3 Hz. Pagal (1) formulg minimalus i§matuojamas op-
tinés galios lygis nustatant 5 % neapibréztj yra ~—92 dBm.
Kai temperatiry diapazonas yra platus, apskai¢iuoto
minimalaus optinés galios lygio iSmatuoti nejmanoma, nes
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FD atgaliné sandiiros varza priklauso nuo temperatiiros,
kaip tai apibiidina formulé (BurrBrown 2000)

Uyp
qU vp
Le mT —1

Ry 2

Cia I — diodo soties srove; g —elektrono kravis; U, , —jtam-
pa, veikianti fotodioda; n — sugerties koeficientas.

Taigi kintant R, keiciasi tamsing ir atitinkamai j¢jimo
slinkio srovés. Tai lemia papildomas matavimo paklaidas.

Dinaminio diapazono ribojimai dél srovés

i itampa keitiklio i$éjimo slinkio jtampos

Vienas i§ galimy srovés | jtampa keitikliy jgyvendinimo
varianty yra pereinamosios varzos stiprintuvas (PVS), kurio
principiné elektriné schema pateikta 3 paveiksle. PVS suda-
ro operacinis stiprintuvas DA-1, grjztamojo rySio varza R,
ir kondensatorius C,. Tokio stiprintuvo maza jéjimo varza,
o tiriamu atveju ji yra daug mazesné nei R . Todel galima
laikyti, kad abu fotodiodo i$vadai yra vienodo potencialo.

3 pav. Pereinamosios varzos stiprintuvas

Fig. 3. Transimpedance amplifier

3 pav. pateiktoje schemoje C, riboja PVS praleidzia-
myjy dazniy juostos plotj. Fotodiode sukuriama fotosrové
yra kompensuojama srove, tekancia i§ operacinio stiprin-
tuvo i8¢jimo per griZtamojo rySio varzg R. Jtampos krytis
varzoje R, yra PVS i8¢jimo jtampa, apskaiCiuojama pagal
formule

Ug =1y R, (3)

Cia U — PVS i8¢jimo jtampa; /, — fotosrove; R, — griZta-
mojo rysio varza.

(3) formulé galioja tik idealiems operaciniams
stiprintuvams, kuriy jéjimo srové lygi nuliui. Realiuose
operaciniuose stiprintuvuose egzistuoja slinkio jtampos,
sudarancios i$¢jimo jtampos paklaidas. Slinkio jtampos
apskaiciuojamos taip:

Usit = Re - Iy @)

¢ia U, — slinkio jtampa i$¢jime, atsirandanti dél j€jimo
1

sroviy;

— operacinio stiprintuvo jéjimo srove.



Suminé jtampa ir jos komponentai pereinamosios
varzos stiprintuvo i$éjime aprasomi tokiomis iSraiSkomis:

U =1Iyp - Re +Ug, ©)

¢ia Uy — suminé operacinio stiprintuvo slinkio jtampa is-

¢jime:
Usi = Usit +Usioamp» (6)
Usioamp ~ operacinio stiprintuvo i§¢jimo jtampos slinkis.

PVS paklaidos taip pat atsiranda dél srovés ir jtam-
pos triuk$my. Iéjimo pakopos jtampos sustiprinto triukSmo
verté apskaiciuojama taip:

Zy+R;
Ay =Up ———

El

2 )

Cia 4, — jtampos triukSmo vert¢ po stiprinimo; U, — ope-
racinio stiprintuvo jtampos triukSmo verté; Z, — fotodiodo
pilnutiné varza.

Itampos triukSmas U, PVS is¢jime, priklausantis nuo
i€jimo srovés triukSmo, apskaic¢iuojamas taip:

UItr = ]n ' Rd + UHtr > (8)

¢ia U, — j€jimo sroves triukSmo dedamoji iS¢jimo jtam-
poje; I — jéjimo sroveés triukSmas.
Dar vienas triukSmy Saltinis PVS yra grjztamojo ry$io

varza. Jos triukSmas aprasomas formule (Razavi 2003):

Ury = J4KTR; B . (€))

Analizuojamu atveju daugiausia paklaidas lemia tem-
peratiiros pokytis. Kintant temperatiirai, keiciasi rezistoriaus
verté ir operacinio stiprintuvo jéjimo srové, kartu ir ope-
racinio stiprintuvo bei varzos triukSmy lygiai. Paklaida dél
elementy parametry slinkio aprasoma taip:

0
Usst = At(RfaRf a0y K J (10)
Ord
¢ia At — prietaiso veikimo temperatiiry diapazonas;

1

I
nio stiprintuvo jéjimo sroveés temperatiirinis koeficientas;

., — operacinio stiprintuvo j&jimo srové; 0, — operaci-

Oy — griZtamojo rySio varzos temperatiirinis koeficientas;
0,, — fotodiodo atgalinés sandiiros varzos temperatiirinis

Operacinio stiprintuvo jéjimo srovés U, dedamajg
galima sumazinti suprojektavus jéjimo pakopa, kurios jaut-
rumas temperatiiros pokyc¢iams mazesnis.

Pereinamosios varzos stiprintuvas, kurio
jautrumas temperatiiros poky¢iui mazZesnis

I atliktos analizés matyti, kad klasikinio PVS paklaidas
lemia Sie veiksniai:

— fotodiodo pilnutinés varzos temperatiirinis dreifas;

— griztamojo ryS$io varzos temperatiirinis dreifas;

— operacinio stiprintuvo jéjimo srovés slinkio tem-

peratiirinis dreifas.

Operacinio stiprintuvo lemiamas paklaidas galima
sumazinti taikant diferencing schemg. Grjztamojo rysio
varzy temperatiirinis dreifas gali bliti sumazintas nau-
dojant prieSingy temperattriniy koeficienty rezistorius.
Fotodiodo atgalinés varzos temperattrinj dreifa kompen-
suoti sudétinga.

Sitloma diferenciné pereinamosios varzos stiprin-
tuvo (DPVS) schema, pagerinanti PVS temperatiirinio
stabilumo parametrus, pateikta 4 paveiksle. Siame jtaise
operacinis stiprintuvas (DA-1) naudojamas kaip diferen-
ciné jéjimo pakopa. Operacinis stiprintuvas (DA-2) atlie-
ka jtampos kartotuvo funkcija. Sis kartotuvas sumazina
analoginés atimties schemos (DA-3) itakg i€¢jimo pakopai.
Po analoginés atimties jrenginio esantis aktyvusis Zzemojo
daznio filtras (DA-4) ir pasyvusis zemojo daznio filtras
apriboja analoginio skaitmeninio keitiklio jéjimo signalo
dazniy juostg. Tokiu blidu yra sumazinamos paklaidos,
atsirandancios diskretizuojant analoginj signala.

DPVS paklaidos, susidarancios dél elementy paramet-
ry temperatiirinio dreifo, iSreiSkiamos taip:

Ugsy = At (2R Oy - 211, A0y, ) (11)

Cia AOR, — grjZtamojo rySio varZy temperatiiriniy koefici-
enty skirtumas; A0/, — DA1 operaciniy stiprintuvy jéjimo
sroviy temperatiiriniy koeficienty skirtumas.

koeficientas.
[LC:
Il
R
— 4 LpDA21| g
Al-1 1
VD
i Al-2
A2-2 R
+ —
R T
[1C,
Il

4 pav. Patobulinto pereinamosios varzos stiprintuvo schema

Fig. 4. Improved transimpedance amplifier schematics
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Iéjimo pakopos vidutiné jtampos triukSmo verteé is-
reiskiama formule

2 Zd+Rf n

Au,. =2
tr Z

\/(UtrDAl-l ~Ugpai-2)

\/ (U uDA2-1 ~UupA22 )2 5

— operacinio stiprintuvo jtampos triuk§mo verte.

(12)

Cla (]erAm-n

Pasiiilyto diferencinés pereinamosios varzos stiprintu-
vo i$¢jimo jtampos slinkis dél srovés, tekancios j operaci-
niy stiprintuvy DA1-1,2 jéjimus, apskaiiuojamas pagal

formulg
(13)

¢ia U, — slinkio jtampa operacinio stiprintuvo i$¢jime;

Us = (Linpar1 = Linpata ) - 2Ry »

I Al.12 — OPEracinio stiprintuvo j¢jimo srove.
Grjztamojo rysio varzy triukSmas patobulintame stip-

rintuve nusakomas formule

Upy = /8KTR:B . (14)

Sioje formuléje neatsizvelgta j analoginés atimties
schemos varzy triukSma, nes jis daug karty mazesnis uz
griztamojo rysio varzy triukSma.

I8 (11-14) formuliy matyti, kad DPVS paklaidos, atsi-
randancios dél jéjimo sroviy slinkio, yra kompensuojamos,
taciau griztamojo rysio varzos jtaka slinkio jtampai padvi-
gubéjo. Todél didziausig itaka sistemos temperatiiriniam
stabilumui turi DA-1 operaciniy stiprintuvy, R, varzy ir ana-
loginés atimties schemos varzy R , R,, R, ir R, suderinimas.

Matavimuy rezultatai

Eksperimentams buvo pagaminti du OGM maketai.
Naudoty elementy sgrasas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Maketo elementy sgrasas
Table 2. List of the model elements

Elemento pavadinimas Verte, tipas

R, 10 MQ 0,1 %, 25 ppm
C, 100pF, X7R, 25V
DA-1, DA-2 LMC6442

DA-3, DA-4 LTC2054

Fotodiodas TMC-1C33-015

Matavimai atlikti +50 °C, +25 °C ir —10 °C temperatii-
rose. Abu optinés galios matuokliy maketai buvo kalibruoti
+25 °C temperatiiroje. Makety tyrimy metu buvo naudojami
mazesnés nei —45 dBm galios optiniai signalai. Esant di-
desnés galios signalams paklaidos tampa nykstamai mazos
ir jy verte sunku iSmatuoti. Matavimy rezultatai pateikti
5,6 1r 7 pav.
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5 pav. pateikti klasikinio ir diferencinio OGM
matavimo +25 °C temperatiroje rezultatai. Klasikinio
OGM kalibravimo paklaidos yra mazesnés, nes jtampos
slinkio paklaida grandinés i$¢jime priklauso tik nuo vieno
operacinio stiprintuvo. Diferencinés schemos OGM ka-
libravimo metu operaciniy stiprintuvy slinkio jtampos
kompensuojasi nevisiskai arba net padidéja, nes slinkio
jtampos gali biiti priesingy zenkly. Todél per fotodioda
teka didesné tamsiné srové. Be to, operaciniy stiprintuvy
slinkio jtampa priklauso nuo jy i$¢jimo srovés, nes, di-
déjant i8¢jimo srovei, didéja sklaidomoji galia ir kristalo
temperatiira. Dvigubai didesné ekvivalentiné griztamojo
ry$io varza dar labiau padidina paklaidas.

Diferenciné OGM schema

————— Klasikine OGM schema
Paklaidos ribos
0,3
0,2
% " T T ——
S 0,1 T
ERONNY
= —02 »
£ -03d
-04°
-0,5
-90 -80 -70 —60 -50

Optiné galia, dBm

5 pav. Klasikinio ir diferencinio OGM dinaminio diapazono
+25 °C temperatiiroje palyginimas
Fig. 5. Classic and differential OPM dynamic range
comparison at +25 °C

6 pav. atvaizduoti klasikinés ir diferencinés schemy
OGM matavimo +50 °C temperatiiroje rezultatai. Esant di-
deliems optinés galios lygiams, klasikinés schemos OGM
paklaida yra artima didziausiai leidziamajai paklaidai.
Sig paklaidg nulemia operacinio stiprintuvo jéjimo srovés
dreifas.

Diferenciné OGM schema
Klasikine OGM schema

Paklaidos ribos

Paklaida, dB

Optin¢ galia, dBm
6 pav. Klasikinio ir diferencinio OGM dinaminio diapazono
+50 °C temperatiroje palyginimas

Fig. 6. Classic and differential OPM dynamic rage comparison
at +50 °C



Diferencinés schemos OGM paklaida esant dideliems
optinés galios lygiams yra apie —0,1 dB. Ji mazesné nei
klasikinés schemos matuoklio, nes diferencinéje grandi-
néje kompensuojasi operaciniy stiprintuvy iéjimo srovés
slinkio dreifas. Maz¢jant optinés galios lygiams pasireis-
kia paklaida dél matuoklio diferencinés grandinés jéjimo
sroviy slinkio. Be to, matuoklio diferencinéje grandinéje
naudojama dvigubai didesné ekvivalentiné grjztamojo ry-
Sio varza, todél diferencinio PVS schemos paklaida didéja
dvigubai spar¢iau. NevirS§ydama +0,25 dB paklaidy dife-
rencinés schemos grandiné leidzia pasiekti 4,5 dB didesnj
dinaminj diapazong.

Diferenciné OGM schema

= ¢ ==« == Klasikiné OGM schema
Paklaidos ribos
1 N
Y
0,5 .,
M \"
= 0 S e
<
=
E 05
-
<
£
-1,5
-2
-86 -76 —66 -56 —46

Optiné galia, dBm
7 pav. Klasikinio ir diferencinio OGM dinaminio diapazono
—10 °C temperatiiroje palyginimas

Fig. 7. Classic and differential OPM dynamic rage comparison
at —10 °C

7 pav. atvaizduoti klasikinio ir diferencinio optinio ga-
lios matuoklio matavimo rezultatai —10 °C temperattiroje.
Zemoje temperatiiroje klasikinés schemos OGM jtampos
slinkis yra labai mazas, nes krintant temperatiirai jéjimo
srdves mazéja nedaug. Leidziamoji paklaidos riba virsija-
ma esant —68 dBm. Diferencinés schemos OGM paklaida
esant didelés galios lygiams yra artima leidziamajai 0,22 dB
paklaidai, nes krintant temperattirai skirtingai kinta i$é¢jimo
itampy slinkis skirtinguose diferencinio stiprintuvo peciuose.
Be to, jéjimo srovés pakinta nedaug. Diferencinés schemos
OGM is¢jimo jtampos slinkis daug maziau priklauso nuo
J€jimo sroviy ir griztamojo rysio varzy slinkio nei klasikinés
schemos OGM. Todél pasiekiamas —80 dBm galios lygis,
kuris yra 12 dB geresnis nei klasikinio OGM.

ISvados

1. Atliekant optinio imtuvo tyrimus nustatyta, kad OGM
dinaminis diapazonas labiausiai priklauso nuo veikimo
temperatiry diapazono plocio. Pagrindiniai veiksniai,
turintys jtakos OGM temperattriniam stabilumui, yra
operacinio stiprintuvo jéjimo srovés slinkis ir grjzta-
mojo rysio varzy temperatiirinis stabilumas.
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2. Panaudojant diferencinj pereinamosios varzos stiprintu-
va pasickiamas didesnis temperatiirinis stabilumas nei
klasikinés schemos.

Diferencinis pereinamosios varzos stiprintuvas pa-
gerina klasikinio pereinamosios varzos stiprintuvo
minimalig iSmatuojamg galig ribiniuose veikimo tem-
peratiiry diapazono taskuose +50 °C ir —10 °C atitinka-
mai 4,5 dB ir 12 dB.
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DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF
AN OPTICAL POWER METER FRONT END

E. Korsakas, J. Charlamov

Abstract

Circuit of the classical transimpedance amplifier (TIA) is revised
and improved circuit is developed. Analytical solutions for the
classical and improved circuits are derived. Both circuits were
built and their parameters were measured. An experiment results
showed that improved TIA achieves 4.5 dB greater dynamic rage
than the classical TIA at +50 °C and 12 dB greater at —10 °C.

Keywords: optical power meter, transimpedance amplifier,
temperature stability.





