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ANALISE DE CIRCUITOS DE FOTODAETECAO
PARA APLICACAO EM MEDIDAS DE POTENCIA OPTICA

Tiago M. do Amaral e Alexandre A. P. Pohl

Resumo — este trabalho apresenta uma analise comparativa
da operacdo de circuitos de fotodetecio para medi¢do de
poténcia éptica nos modos fotovoltaico e fotocondutivo. Neste
ultimo caso, com o emprego de amplificador de transimpedancia
linear e logaritmico.
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1. INTRODUCAO

A medida de poténcia optica ¢ um importante pardmetro
usado na avaliacdo de desempenho de um sinal que se
propaga em um sistema de comunicagdo optica. Tipicamente,
um medidor de poténcia Optica possui baixa velocidade de
resposta e deve operar em uma ampla faixa dinamica.
Fotodiodos de juncdo sdo geralmente empregados nessa
tarefa. Seu principio de operacdo baseia-se no deslocamento
de sua curva caracteristica tensdo versus corrente, provocado
por incidéncia de radiagdo luminosa. Quando operado no
modo fotovoltaico (Fig. 1a), com tensdo positiva baixa ou
nula aplicada a seus terminais, a tensao gerada na juncdo, Vp,
¢ proporcional ao logaritmo da poténcia luminosa incidente
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onde k ¢ a constante de Boltzmann, q ¢ a carga elementar, T ¢
a temperatura absoluta, ¢ ¢ a velocidade da luz, n ¢ a
eficiéncia quéntica do fotodetetor, h ¢ a constante de Planck,
ip € a corrente reversa de saturagdo, Ry, € a resisténcia 6hmica
da jungdo, A ¢é o comprimento de onda da radiagdo incidente
e Py € a poténcia optica da radiagdo incidente.

Ao ser polarizado com tensdo reversa (Fig. 1b e Ic), o
fotodiodo opera no modo fotocondutivo e sua corrente reversa
¢ diretamente proporcional a poténcia luminosa incidente [1]

lpp = ARy (2)
he

Ao ser processada a medigdo, a corrente ¢ geralmente
convertida em tensdo, usando-se para isso um resistor ou
amplificador de transimpedancia (Fig. 1c¢).

Este trabalho teve como objetivos avaliar a resposta de
circuitos de fotodete¢cdo usando um fotodiodo de InGaAs [2]
e verificar seu desempenho com o emprego de diferentes
tipos de amplificadores operacionais. Para os ensaios foram
utilizadas duas fontes opticas CW, uma operando no
comprimento de onda de 1310 nm e a outra em 1550 nm.
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Fig. 1. Circuitos comuns de fotodetecgao

A faixa de trabalho dindmica do fotodiodo foi levantada
variando-se a poténcia Optica na entrada do fotodetetor com o
auxilio de um atenuador optico, modelo VA6B da JDS-Fitel.
Como sinal de calibragdo e referéncia para as medidas
realizadas com o fotodiodo, a poténcia Optica incidente
também foi mensurada utilizando-se um medidor de poténcia
optica, modelo MA9723A da Anritsu. Para as medidas de
tensdo foram usados os multimetros modelo ET-2041 da
Minipa e modelo 34401A da HP.

II. OPERACAO EM MODO FOTOVOLTAICO

Utilizando-se a configuracao da Fig. la, mediu-se a tensdo
diretamente sobre o fotodiodo. A Fig. 2 apresenta os
resultados do teste juntamente com as curvas tedricas, obtidas
a partir da equagao (1), com T=293 K, 1=0,92,1,=0,12 nA
e Ry, = 100 MQ.
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Fig. 2. Resposta em modo fotovoltaico

Da figura 2 observa-se, em escala logaritmica, que a resposta
do circuito ¢ linear para poténcias opticas incidentes acima de
0,1uW. A discrepancia entre as curvas tedrica e experimental
¢ atribuida ao desconhecimento de alguns parametros do
fotodiodo que foram presumidos a partir de sua especificagdo
técnica e utilizados na equagdo 1 para levantamento da curva.
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III. OPERACAO EM MODO FOTOCONDUTIVO

Utilizando-se a configuragdo da Fig. 1c, foram realizados
testes empregando-se um amplificador operacional linear da
Texas Instruments TLC2202 com diferentes ganhos de
transimpedancia. A Fig. 3 mostra as curvas para os ganhos de
2,2 kQ, 6,8 MQ e a curva tedrica obtida a partir da equacao
(2). No regime linear, observou-se que a maior faixa de
detec¢do para o mesmo ganho de transimpedéancia é de 4,5
décadas, que ¢ limitada pela influéncia da corrente reversa do
fotodiodo nas poténcias Opticas mais baixas.
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Fig. 3. Resposta do circuito que usa amplificador linear de

transimpedancia

Para ampliar a faixa dindmica de fotodeteg@o foi usado um
amplificador logaritmico Texas Instruments LOG104 na
configuracdo mostrada na Fig 4. A equagdo que determina o
funcionamento ideal desse componente é expressa como

(€)

onde I; é a corrente de fotodetecdo e I, uma corrente de
referéncia que entra no dispositivo. Viggour € a tensdo de
saida. Nos ensaios I, foi mantida fixa em 5 pA; para gerar I,
usou-se a fonte optica em 1550 nm e o atenuador Optico para
variar a poténcia dptica na entrada do fotodiodo.

|
Viocour = (0,5V)log, I_l

2

BV

10 nF

+15V

t

LOG 104 o ot

J:— l'-15V

Fotodetecgdo usando amplificador logaritmico

1 Mohm

Fig. 4.

A Fig. 5 mostra que a faixa dindmica estendeu-se para
cerca de 7 décadas, valor que foi limitado pelas faixas de
operacdo do atenuador e da fonte Optica disponivel. O
emprego do amplificador logaritmico exige cuidados extras
quando se deseja obter tensoes de saida na faixade OV a5 V.
Para evitar tensdes negativas, uma solucao possivel é manter
a relacdo I, /I, sempre maior que 1, seja fixando I} no valor
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maximo de Ipp, ou I, no valor minimo de Ipp. Como a
corrente minima detectavel pode ser muito baixa e, portanto,
mais sujeita a ruidos, a primeira tentativa foi fixar a corrente
maxima. Isto resolveu o problema da tensdo de saida, mas
tornou o amplificador instdvel e operando fora da
especificagdo quando a corrente do fotodiodo ultrapassou
500 pA.

A solugdo definitiva adotada foi manter a corrente de
referéncia em um valor intermedidrio, de 100 pA, e usar um
amplificador somador ndo inversor para somar uma tensiao
constante a tensdo de saida e fazer as mudancas de escala
necessarias. O circuito final é mais complexo, mas pode ser
simplificado caso se use um componente semelhante ao
LOG104, o LOG2112, que possui integrados em um
encapsulamento, além do amplificador logaritmico, um
amplificador operacional e um padrao de tensdo constante.
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Fig. 5. Resposta medida usando amplificador logaritmico

IV. CONCLUSAO

Dos resultados obtidos conclui-se que a configuragcdo em
modo fotocondutivo responde com maior conformidade em
relagdo a caracteristica ideal (linear) do fotodiodo. A faixa
dindmica do amplificador linear de transimpedéncia varia de
acordo com o ganho aplicado, podendo ser ajustada na faixa
de miliwatts a microwatts (para ganho de 2,3 KQ) ou de
microwatts a nanowatts (para ganho de 6,8 MQ). O
instrumento para medigdo de tensdo também influenciou no
levantamentos das curvas, sendo empregado o modelo
34401A da HP para medir valores de poténcia Optica mais
baixa. Os amplificadores logaritmicos apresentam maior faixa
dindmica de poténcia, permitindo medir poténcias que variam
de nanowatts a miliwatts com menores exigéncias de precisdo
em relagdo ao instrumento de medig¢do de tensdo empregado.
Contudo, cuidados maiores sdo exigidos em relagdo a sua
estabilidade de operagdo e também em relagdo a sua operagao
em uma faixa de tensdo de saida adequada.
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