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OPTISIA VASTAANOTTIMIA

Tam& Kkeksintdé Kkoskee optisia vastaanottimia,
joita kdytetddn optisten kuitujen telekommunikaatiojar-
jestelmissa.

Kolme peruskomponenttia mihin tahansa optisiin
kuituyhteyksiin perustuviin jédrjestelmiin ovat:

i. ldhetin, joka muuttaa lahetettdvén sahkéisen
signaalln optiseen muotoon,

ii. optinen kuitu, joka toimii aaltoputkena lahete-
tylle optiselle signaalille, ja

iid, vastaanotin, 3Jjoka ensin havaitsee lahetetyn
optisen signaalin ja muuttaa sen sdhkdlseen muotoon.

Tyypilliseen optiseen vastaanottimeen kuuluu
valoilmaisin esim. estosuuntaan esijannitetty vydryvalo-
diodi (APD Avalanche PhotoDiode) tai PIN-diodi, joka on
kytketty suuri-~impedanssisen vahvistimen, yleensad tran-
simpedanssi vahvistimen, tuloihin. Takaisinkytkentédpii-
rid vahvistimen lahddésta kdytetddn tavallisesti antamaan
valoilmaisimessa kdytetylle esijdnnitteelle automaatinen
vahvistuksen saitd.

Kaytadnnossa optisten vastaanottimien taytyy
kdsitelld signaalin voimakkuuksien hyvin laajoja vaih-
teluita. Kun voimakkaita optisia signaaleja havaitaan,
ne tavallisesti Jjohtavat etupdidn vahvistimen ylikuor-
mittumiseen. Optisen vastaanottimen maksimi herkkyyden
ja miniml ylikuormituspisteen vdlistd aluetta kutsutaan
vastaanottimen dynaamiseksi alueeksi,

Tamdn keksinnén tarkoituksena on pyrkia tar-
joamaan valineet optisen vastaanottimen dynaamisen
alueen laajentamiseksi siirtamalla ylikuormituksen
kriteerid toiminta~-alueella vaikuttamatta vastaanottimen

“herkkyyteen.

Aikakesklarvoistetun valovirran tasavirtakom-
ponentin, joka on aikaansaatu vastaanotetusta optisesta
signaalista, tutkiminen osoittaa, ettd lineaarinen suhde
on olemassa. Kuitenkin kun vastaanotettu optinen teho
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ilmaistaan dBm-yksikéissd suhteessa aikaansaatuun valo-
virtaan, saadaan eksponentiaalinen kdyrd, kuten kuvasta
1 nahdaan.

Tam& kdyrd on olennainen ylikuormitusongelman
ymmartamiseksi, koska se selvédsti osoittaa virran muu-~
toksen laadun, jota etupaan vahvistimen taytyy kdsitella
tulossaan.

Puolijohdediodin ominaiskdyrien  tutkiminen
osoittaa, ettd mydétasuuntaan esijdnnitetty virran muutos
diodin lapi suhteessa sen yli kehitettyyn jénnitteeseen
on myos epdlineaarinen ja seuraa eksponentiaalista
kdyrai, kuten kuvasta 2 n&hdaan.

Keksinndén mukaisesti optinen vastaaotin, jossa
on estosuuntaan esijannitetty valoilmaisin, on toteutet-
tu siten, ettd siihen kuuluu jénnitteestd riippuva im-
pedanssi, joka on jarjestetty siten, ettd valoilmaisimen
valovirta kulkee sen kautta ohi vasteena valoilmaisimen
esijdnnitteen kasvaneeseen jadnnitepudotukseen.

Keksinnén toteutusesimerkkejd kuvataan nyt
viittaamalla oheisiin piirrustuksiin, joissa

kuva 1 esittdd puolijohde valodiodin valovirran
ja optisen tehon vdlista suhdetta;

kuva 2 esittdd myétadsuuntaisen esivirran ja
puolijohdediodin yli vaikuttavan jénnitteen valista
suhdetta;

kuvat 3a ja 3b esittavat vaihtoehtoisia jarjes-
telyita puolijohdediodin asettamiseksi sarjaan puolijoh-
devaloilmaisimen kanssa optisessa vastaanottimessa;

kuvat 4a ja 4 b esittavat kuvien 3a 3ja 3b
jédrjestelyiden muunnoksia, joissa vastus on diodin
kanssa rinnan;

kuva 5 esittdd Schottky puolijohdediodin 1ii-
toskapasitanssin ja vastasuuntaisen etujénnitteen valis-
téd suhdetta;

kuva 6 esittdd optisen vastaanottimen luonnos-
maista piirikaaviota;

kuva 7 esittda vaihtoehtoisen optisen vastaan-
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ottimen luonnosmaista piirikaaviota.

Keksinnén avulla aikaansaadaan erityisesti
ratkaisu ylikuormitusongelmaan, koska valovirran ekspo-
nentiaalista muutosta voidaan seurata asettamalla diodi
Do sarjaan valodiodin Da kanssa, kuten esitetaan kuvissa
3a ja 3b, ja asettamalla oikea esijénnite.

Vastuksen R« asettaminen rinnan diodin Do
kanssa, kuten kuvassa 4 tekee mahdolliseksi diodin Do
esijdnnitteen sdatamisen, joka on tarkoitus saavutt?a,
koska valovirta, jonka valodiodi Ds aikaansaa, vaatii
etuvirtaa vastuksen R« ja diodin Do kautta.

Hyvin alhaisilla valotasoilla aikaansaatu
valovirta on hyvin pieni, 1luokkaa uA. Té&ssd vaiheessa
etuvirtaa sydtetddn vastuksen Ra Kautta, mutta kun
valotaso nousee, etuvirta I., joka kulkee vastuksen R,
kautta, aiheuttaa j&nnite-eron sen yli. |

Kun katsotaan kuvaa 2, voidaan ndhdd, etta
ta4md jannite-ero toimii kuten etujédnnite V., diodin Do
yli, joka sitten asteittaisesti saattaa diodin toimimaan
optisen signaalin aikakeskiarvotason mukaisesti.

Tamadn vastuksen toinen etu on, ettd tietyllad
herkkyydella suuri osa valodiodin Da etuvirrasta syd-
tetdédn vastuksen R, kautta, Té&m&8 minimoi diodin Do
kohinavaikutuksen ja myds liitoskapasitanssin Ce, joka
vaikuttaa signaalin vaihtovirtakomponenttiin.

Tahdn asti on otettu huomioon vain optisen
signaalin aikakeskiarvoinen tasavirtavaikutus. Kuiten-
kin on olemassa myds vaihtovirtakomponentti, joka kasvaa
optisen signaalin tason Kkasvaessa Jja johtaa etupdéan
vahvistimen ylikuormittumiseen.

Kaytannéllisen ratkaisun tulisi tasta syysta
mydés sisdltda maksimaalisen vaihtovirtasignaalitason
rajoitusvdlineet etupddn vahvistimen tulossa. Ratkaisun
ei kuitenkaan pida vaikuttaa vaihtovirtasignaaliin hyvin
alhaisilla signaalitasoilla. Siihen ndhden, mitd aikai-
semmin todettiin, wvoidaan ndhdéd, ettd maksimi herkkyys
saavutetaan, kun valodiodin minimikuormitus vallitsee.
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Niinpd herkkyyden toteuttamiseksi mitd tulee
valodiodiin, diodin D. taytyy edustaa hyvin suurta
impedanssia. Tamd merkitsee vaihtovirtasignaaleille
sitd, ettd diodilla D, taytyy olla hyvin pieni kompo-
nenttikapasitanssi. T&ami tekijad tulee kriittisemméksi
vastaanottimen  herkkyydelle, kun toimintataajuutta
lisatdan.

Puolijohdediodien tarkastelu osoittaa, etta
Schottky diodit edustavat hyvin pienié& liiltoskapasitans-
seja, kun ne ovat estosuuntaan esijadnnitettyja tai
esijédnnite on 0, joten Schottky diodia voidaan kayttaa.
On huomattu, ettd diodin kapasitanssi kasvaa eksponen-
tiaalisesti diodia mydétasuuntaan esijannitettéessa,
kuten kuvasta 5 nahddan. Juuri tata vaaditaan, koska
kun diodin aikaansaamaan valosahkéisen signaalin ampli-
tudi kasvaa, vaaditaan, ettd osa vaihtovirtasignaalista
ohjataan pois etupddn vahvistimesta. Diodi Do tarijoaa
myés tdllaisen tien. Maadotettu kondensaattori, joka on
yhdistetty diodin toiseen pd&han, tarjoaa vaihtovirralle
ohitustien maahan siten, etta valodiodin vaihtovirtasig-
naalille esitetty impedanssi vastaa vain diodin Do
dynaamista impedanssia sen toimintapisteessa.

Kuvan 6 kaaviossa valoilmaisin Da on kytketty
vastaanottimen etupddn vahvistimen A, tuloihin. vahvis-
timen  takaisinkytkentépiiriin kuuluu signaalitason
ilmaisin Sia, Jjosta saadaan vahvistuksensaatdésignaali
etujénnitepiirille B.. Etujannite Va annetaan valoil-
maisimelle vastuksen R, kautta. Valoilmaisin Da ohite-
taan diodin Do avulla, joka on sarjassa kondensaattorin
C ja vastuksen Ro kanssa. Diodi D. on yhdistetty esi-
jadnniteldhteeseen vastuksen Ra ja diodin Da kautta.

_ Pienilld valotasoilla valoilmaisimen Da aikaan-
saama valovirta I, on hyvin pieni, josta syystd atuvirta
I., joka tarvitaan virtaamaan vastuksen R. ja diocdin
Da kautta, on myds aivan pieni. Tédssd@ vaiheessa suurin
osa etuvirrasta sydtetddn vastuksen Ra kautta ja vain
hyvin pieni virta kulkee diodin D. 1l&pi, kun diodin De
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impedanssi on hyvin suuri. Kun valoilmaisimeen Da tuleva
optisen signaalin taso kasvaa, niin valovirta I, kasvaa,
Tamd johtaa suurempaan virtaan I,, joka virtaa vastuksen
Ri kautta, ja aiheuttaa vastuksen Ri yli jéannitteen V.
kasvun. Tastd syysta, kun 3Jjannite Vi muuttuu kohti
jannitettd Va (diodin Da ja vastuksen Ra yli vaikuttava
jénnite) plus V. (diodin De ylivaikuttava jénnite),
silloin diodi Do alkaa asteittain johtaa. Kun Vi = V. +
Ve, dlodi Do on mydétdsuuntaan esijadnnitetty ja virta Ia
18pl diodin Da ja vastuksen Ra alkaa muuttua valoil-
maisimen Da vallitsevaksi etuvirtasyoétdéksi. Tassa vai-
heessa diodin D, impedanssi on pienentynyt 3ja osa va-
loilmaisimen Da aikaansaamasta valovirrasta on ohjattu
kondensaattorin ¢ ja vastuksen R. kautta maahan, ja
nain vahvistimeen A. annetun tulosignaalin amplitudia
rajoitetaan. Impedanssin pienentdminen johtuu diodin Do
epdlineaarisesta kdyttdytymisestd. Yleensd Schottky
diodi on wvalittu sen alhaisen 1liitoskapasitanssin,
matalan vuotovirran ja virrasta riippuvan dynaamisen
impedanssin sopivan muutoksen vuoksi. Piiriin on yhdis-
tetty takaisinkytkentdsdatd, jonka avulla etujénnite Vi
pidetddn yhtd suurena kuin Va + Ve, kun signaalitaso
kasvaa, josta syystd etuvirran virtausta diodin Do léapi
ja mydés sen impedanssia signaalivirtaan ndhden sdade-
tdéan.

On huomattava, ettd kuvan 6 piiri toimisi yha,
jos vastus Ri poistetaan. Herkkyys pienenee vahan mutta,
koska virta diodin Do ldpi on hyvin pieni, se yhd edus-
taa suurta impedanssgia valoilmaisimen virralle.

Vastaanottimen ylikuormitukselle on kaksi
padsyyta. Yksi syy on riittdvadn etuvirran puute, joka
etuvirta annetaan valoilmaisimelle pienilld optisen
signaalin tasoilla. Toinen syy on se, ettd etupdén
vahvistin A, kyllastyy suurella tulosignaalin tasolla.
Jos toinen syy ei ole rajoittava kriteeri, kondensaat-
tori C voidaan poistaa.

Keksinnén toiminnan periaatetta on selostettu
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esimerkin avulla, jossa esimerkissd kaytetdan kuvan 6
erityistd piirid. On kuitenkin monia muita piirijarjes-
telyjd, Jjotka ovat ilmeisid alan ammattimiehille, ja
joiden avulla voidaan saavuttaa samat tulokset. Esimer-
kiksi jannitteestd riippuva impedanssi, josta esimerk-
kind on kuvan 6 diodi Do, voitaisiin toteuttaa sen
sijaan transistorilla ja sitd voitaisiin s&atéda sig-
naalitason ilmaisimen signaalilla.

Vaihtoehtoisessa piirissd, Jjoka on esitetty
kuvassa 7, valoilmaisin Da on kytketty symmetriseen
muotoon vahvistinta A, varten, Jjossa kokoonpanossa
kiinte&d etujannite sgaadaan vastusten Rii ja Riaz kautta,
Valovirran ochitus toteutetaan nyt Jjannitteesta riip-
puvien diodien Doax Ja Doz kautta, joilla diodeilla
saadaan aikaan signaalivirrat molempiin suuntiin. (Huo-
maa, etta kdytdnndéssd diodien sarjapareja kdytetdan
kapasitanssivaikutusten pienentdmiseen.,). Kiintean
etujannitesydétoén diodin D, avulla saadaan aikaan dynaa-
minen impedanssi, joka parantaa valoilmaisimen herkkyyt-~
td. Diodi Dea. on 1lisatty kompensoimaan lampétilavaih-
teluiden muutoksia diodiin Di. Diodit Dax Jja Daz ovat
kytkentddiodeja. Diodien Dai Jja Dasaz mydétédsuuntainen
etujadnnite V. sditda kohdan, Jjossa ylikuormitusdiodit
alkavat vaikuttaa.



10

15

20

25

30

35

PATENTTIVAATIMUKSET

1. Optinen vastaanotin, jossa on vastasuuntaan
esijédnnitetty valoilmaisin (Da) , tunnettu
gsiita, ettd jdnnitteestd riippuva impedanssi on jarjes-
tetty ohittamaan valoilmaisimen wvalovirran vaihtovir-
takomponentti vasteena kasvavaan optisen signaalin
tasoon ja antamaan esijadnnite valoilmaisimelle.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen optinen
vastaanotin, tunnettu siitd, ettd jannitteesti
riippuvaan impedanssiin, joka ohittaa valoilmaisimen
(Da), kuuluu diodi (Do), joka on sarjassa kapasitanssin
(C) kanssa, ja vastaanottimeen kuuluu valineet ohitus-
diodin (Do) mydtasuuntaiseksi esijannittémiseksi vas-
teena kasvavaan optisen signaalin tasoon.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen optinen
vastaanotin, tunnettu siitd, ettd jannitteesta
riippuvaan impedanssiin, 3joka ohittaa valoilmaisimen
(Da), kuuluu ensimmédinen Jja toinen diodi (Daei, Dez),
jotka on kytketty symmetriseen muotoon valoilmaisimeen
ndhden, jotka ensimmdinen ja toinen diodi ohikytkevat
valoilmaisimen virran kapasitanssin kautta, 3ja johon
vastaanottimeen kuuluu valineet ensimmdisen ja toisen
diodin myoétdsuuntaiseksi esijénnittamiseksi vasteena
kasvavaan optisen signaalin tasoon ja siitd vastaavasti
riippuen.

4. Patenttivaatimukesen 1 mukainen optinen
vastaanotin, tunnettu siitd, ettd jannitteesti
riippuva impedanssi on transistori-impedanssi, Jjota
sdddetddn signaalin tason ilmaisimen lahtésignaalilla.

5. Optinen ilmaisin, tunnettu siita,
ettd integroitu Jjannitteestd riippuva impedanssi on
kytketty sdhkdisesti sarjaan valoilmaisimen kanssa.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen optinen
ilmaisin, tunnettu siitd, ettad integroitu
impedanssi on diodi, jolla on matala 1iitoékapasitanssi.



Kuva b5:

Kapasitanssi C verrattuna vastasuuntaiseen

jannitteeseen Vs (tyypilliset arvot):;

5 Kuva 6:
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Da
Ry,
Do
C

Ra
Du
Ra
I
I,
Ia

Va

Vi
Va

valoilmaisin APD, PIN jne

kuormitusvastus R: on suurempi Kuin Ra
Schottky diodi

oikosulkukondensaattori
oikosulkusignaalin rajoittaja

diodikytkin

syéttévirran rajoittaja

valovirta

plensignaalietuvirta

suursignaalietuvirta

sydttdéjénnite, joka on kiinted tal sidddet-
ty vastaanttimen automaattisen vahvis-
tussdatdépiirin avulla

valoilmaisimen etujénnite

diodin Do etujannite. Sitd voidaan myéds
sdataa signaalista riippuvalla etujannit-
teensdatépiirilla.
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