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Resumo

Este trabatho descreve o projeto e a implementagio de um amplificador monolitico de transimpedéancia,
para ser utilizado no estigio de pré-amplificacio de receptores Opticos, operando em 51,84Mb/s.
Protétipos do circuito projetado foram fabricados pela TriQuint Semiconductor, utilizando a tecnologia de
Arseneto de Gdlio (GaAs) com transistores MESFET de deplecio de 0,5um.

O amplificador desenvolvido tem caracteristicas de baixo ruido, ganho de tensio de aproximadamente
30dB e baixo consumo de poténcia. Inclui um circuito automatico de ganho (CAG) que tem poucos
componentes, ndo requer qualquer ajuste externo, proporcionando uma variacio de 86dB de tensdo na

entrada com a taxa de erro (BER) em 10® e uma sensibilidade maxima de -43dBm Opticos. Estas
caracteristicas permitem a utilizagdo do amplificador em enlaces com distncias que podem variar de 0 a
80km.

O projete foi feito levando-se em conta as variagdes do processo tecnolégico fornecido pela foundry,
adequando-se assim a topologia e as andlises em func¢do de um mator percentual de sucesso possivel,
guanto a polarizagfo, banda passante, ruido, ganho de transimpedéancia e estabilidade.

Resultados experimentais de protétipos fabricados foram analisados e comparados aos correspondentes
desempenhos de receptores comerciais. Os modelos usados nas diversas etapas de simulagBes foram
validados com estes resultados experimentais, estabelecendo assim um patamar confidvel para o
desenvolvimento de versdes futuras do circuito. As especificagdes de projeto foram satisfeitas.

O texto se compde de 4 capitulos: No primeiro capitulo sio apresentadas as especificacdes estabelecidas
pelo [TU-T (CCITT) e € descrito também o desenvolvimento do anteprojeto. No capitulo 2 é desenvolvido
o projeto do circuito integrado monolitico, onde slo analisados o projeto de polarizagdo e o
comportamento nos dominios do tempo e freqiiéncia, bem como ruido. No capitulo 3, sdo mostrados
aspectos de montagem do receptor 6ptico e de caracterizaciio, comparando-se os resultados experimentais
com as simulacoes. No capitulo 4, temos as consideragdes finais que discutem a extensdo do projeto para
sua utilizacdo em taxas de bir de 155,52Mb/s e 622,08Mb/s, as conclusdes e as referéncias bibliogréficas.
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GLOSSARIO

A

a : Amplificador bdsico sem realimentagio

ACADEMY/HP-EEsof : Simulador elétrico (domfnio da freqii€ncia) juntamente com software de geracao
de leiaute

Anadigics : Fabricante fornecedora de Cls de GaAs

Anritsu : Marca do equipamento Transmissor/Receptor

APD : Avalanche Photodiode

A : Céleulo analitico do ganho de transimpedéncia do amplificador bisico sem realimentacio

Ay : Cilenlo analitico do ganho de transimpedancia total realimentado

Ay : Ganho de transimpedéncia de uma fung#o de transferéncia de polo simples

B

Bare-fiber : Suporte mecinico para acoplamento entre duas fibras Gpticas

Bellcore : Bell Communications Research, Inc.

BER : Bit Error Ratio

Burn-in : Teste em um dispositivo utilizando temperaturas elevadas por determinado perfodo de tempo
Butterfly : Encapsulamento com os terminais de conexdo embutidos nas laterais

BW : Banda passante

C

CAG : Controle Automdtico de Ganho

Capacitor peaking : Técnica de compensacio em fregiiéncia

Cascade Microtech : Equipamento que contém as pontas coplanares para caracterizaciio em freqiiéncia
Cascode : Tipo de configuragio elétrica para circuitos amplificadores

Crext - Capacitincia externa ao CI

CCITT : International Telegraph and Telephone Consultative Committee

C,; - Capacitincia do fotodetector

C4 - Capacitincia dreno-fonte

Cp : Capacitincia equivalente na realimentacio

Cyq - Capacitincia porta-dreno

Ceanr - Capacitincia porta-dreno (Miller) refletida para um terminal com referéncia ao terra
Cy - Capacitdncia porta-fonte

Chip : Dispositivo sem encapsulamento obtido ap6s o corte do wafer

Chip-carrier : Sustentacio mecinica de um dispositivo em chip (nfio encapsulado)

CI : Circuito Integrado

CPgD : Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacdes

CPW : Coplanar wave guide

D

D : Fator de redugdo do ganho em circuitos realimentados
DIP-14 : Encapsulamento tipo Dual-in-Package 14 pinos

E

ER : Extinction Ratio (Relag@io de poténcia dptica obtida através da presenca e auséncia de modulacio de
sintal)
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E

F : Figura de ruido

Feedtrough : Terminal de conexio para alimentacio DC

FET : Field Effect Transistor

JSg : Freqiiéncia de corte superior

Jur : Freqiiéncia de corte superior do amplificador realimentado
Ji. : Freqiiéncia de corte inferior

Foundry : Fabricante fornecedora do circuito integrado
FTTC : Fiber-to-the-Curb
FTTH : Fiber-to-the-Home

G

GaAs : Arseneto de Gilio
GxBW : Produto Ganho x Banda Passante
G : Admitancia de realimentagio

G;, : Admitancia de entrada
gm : transcondutincia
G : Ganho de transimpedancia medido

H

HP : Hewlett-Packard
1

<i%> : Corrente de ruido médio quadrdtico

Ipp : Corrente de polarizacio positiva

ige - Corrente gerada pelo fotodetector

I, : Corrente de polarizagio no dreno

Ipgs - Corrente de saturagio

ITU-T : International Communication Union - Transmission

I

Jitter: Pequenas variacOes do sinal em fase

K

k : Relagio de ganho de tensfo (Teorema de Miller)
L

Lasertron : Fabricante do fotodetector

LED : Light Emitting Diode (Diodo emissor de luz, utilizando um A de 1300nm)
Long haul : Enlace 6ptico de grande distincia.

LPF : Low-Fass Filter, (Filtro passa-baixa)

M

MCM : Multi-Chip Module

MESFET : Metal Schottky Field Effect Transistor

MF : Margem de fase

MG : Margem de ganho

MIL STD . Military Standard, (normas de padronizagio padrio militar)
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Minicircuits : Fabricante fornecedora do filtro passa-baixa

N

Network Analyser : Analisador de redes para obten¢do de parimetros S
NiCr : Niguel-Cromo
NRZ : Non-Return to Zero

[¢]
Overshoot : Instabilidade nas transi¢des de sinal em sistemas de segunda ordem ou superior

P

Parametro S :© Scaitering Parameters, (parimetros de espalhamento)

PC . Personal Computer

Pigtail : Rabicho de fibra apds o receptor éptico

pin : Fotodetector tipo P-Intrinseco-N

Pinch-off : Condigdo onde a corrente de dreno de um MESFET tende a zero independentemente da
variagido de Vpg

Placement : Inicio da fase de leiaute, sendo uma posico inicial dos dispositivos do CI em uma
determinada drea

Q

0 : Nimero de desvios padriio
R

r : Relacfo entre a poténcia dptica com sinal pela poténcia 6ptica sem sinal
RF : Radio Freqgiiéncia

Ry : Resistor de realimentagio

RMS : Root Mean Square

Ry Resistor protecio do fotodetector

Ry : Ganho de transimpedancia medido para o célculo de ruido
Ryor: Impedancia equivalente para o circuito de saida

S

Screening - Teste de um dispositivo em um determinado periodo de tempo com variagiio ciclica de
temperatura

SDH : Synchronous Digital Hierarchy

Settling time : Periodo de estabilizagdo do sinal para sistemas de segunda ordem ou superior

Set-up : Arranjo de equipamentos/dispositivos para obten¢io de deterrinada medida

Short haul : Enlace 6ptico de curta distincia

SMA : Conector apropriado para utilizagfio em altas freqiiéncias

SMD : Surface Mounted Device

SONET OC-1 : Synchronous Optical Network Optical Connect 1

SPICE : Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, simulador elétrico (dominio do tempo)
STM : Single-Transport Module

Stray capacitance : Capacitincia de montagem do fotodetector

A

<v>: Tensdo RMS de ruido
Vpp : Tensdo positiva de alimentagio do CI
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Vps : Tensao dreno-fonte
Vs - Tensao porta-fonte

Via-hole : Conexio elétrica entre os componentes do CI e o substrato metalizado

Voltage-shunt feedback : Realimentacdo de tensdo na saida e de corrente na entrada para um circuito
elétrico

Vg : Tensdo negativa de alimentacdo do CI

Z

Z;, Z, : Impedancia de entrada e de saida para o circuito sem realimentagdo
Zis , Z ¢ : Impedancia de entrada e de saida para o circuito realimentado

ALFABETO GREGO

B : Ganho da rede de relimentagdo em circuito aberto

A : Freqiiéncia da fonte éptica

T : Constante de tempo

Tj, : Constante de tempo em circuito aberto para determinado capacitor, considerando-se os demais em
aberto para a determinagao de fy

Tjs : Constante de tempo em curto-circuito para determinado capacitor, considerando-se os demais em

curto-circuito para a determinagio de f|
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Introducado

Nestes @ltimos anos a fibra éptica vem sendo utilizada em comunicacdes, substituindo o fio elétrico e
viabilizando a crescente expansdo das comunicacdes digitais.

Além das aplicagdes em comunicagBes dpticas de longas distdncias, que utilizam grandes
comprimentos de enlace (long haul) e cuja viabilidade econdmica se deve i crescente redugio do custo de
fabricagio da fibra 6ptica, ha também as aplicagdes conjuntas em enlaces urbanos (short haul).

A comunicagiio Optica nio se restringe as aplica¢des emn telecomunicagées. J4 é grande a sua aceitacdo
em outras aplicagdes tal como barramento de dados, LAN (Local Area Network), WAN (Wide Area
Network), enlaces de telemetria, televisio a cabo (CATV), comunicacdes sincronas e assincronas, RDSI,
redes pticas tipo FTTC e FITH, etc... [2].

A fibra ptica, quando comparada com outros meios de transmissdo, como o tradicional par metalico,
cabo coaxial ¢ mesmo enlaces de microondas, apresenta vantagens significativas como:

a) Enorme banda passante do meio de transmissio, que na faixa espectral de 1300nm, por
exemplo, fornece uma portadora na freqiiéncia de 230THz, utilizando fibras disponiveis no mercado com
banda passante versus distdncia superior a 200GHz km.

b) Perdas extremamente baixas, chegando até a 0,2dB/km na faixa espectral de 1550nm.

¢} Imunidade a interferéncia e a ruido. Como é feita de material dielétrico, é imune a
interferéncias eletromagnéticas e oferece uma excelente isolagio entre o transmissor e o receptor.

d) Baixissimo peso, mesmo considerando-se o encapsulamento de protecio.

) Grande flexibilidade na expansio de redes com seguranga na informacio transmitida
pois ndo irradia. A tentativa de captagio de sinal pode ser facilmente identificada pela monitoracio da
poténcia dptica média recebida.

) Custos potencialmente baixos.

As comunicaces t&m um cardter universal e por esta razdo é necessdrio que haja compatibilidade
entre as diversas redes que cobrem o planeta.

Esforgos de padronizagiio de redes dpticas estdo sendo realizados através de entidades como o ITU-T
(ex-CCITT) e o Bellcore. Dois exemplos de padronizagdo sfio o SONET (Synchronous Optical Network)
mais extensamente utilizado nos EUA e o SDH (Synchronous Digital Hierarchy) desenvolvidos para
comunicagOes digitais sincronas. A tabela 1.1 mostra os niveis de hierarquia com as respectivas taxas de
transmissdo para estes protocolos de comunicagdo.

Tabela 1.1: Niveis hierdrguicos para os protocolos de comunicées sincronas SDH e SONET.

51.84 §2Mib/s . QC-i -
165,62 155Mb/s QC-3 STM-1
622,08 S22Mb/s OCc-12 STM-4
2488,32 2.5Gb/s OC-48 SiM-16
9983.28 10Gb/s QC-192 STM-64
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Para comunicagdio digital assincrona o padrio ATM (Asynchronous Transfer Mode) oferece a
oportunidade de operar novos servicos em uma larga e simultaneamente diferenciada taxa de transmissao
de dados. O controle de gerenciamento € feito quase que totalmente por hardware, criando a demanda por
circuitos integrados cada vez mais velozes e de baixo consumo de energia.

Em comunicagdes dpticas, entretanto, a fibra 6ptica nfio € o tnico elemento. Sdo necessdrios e

igualmente importantes um Foto-emissor e um Foto-receptor.

Nas aplicagdes digitais em felecom o Foto-emissor é constituido de um Laser semicondutor que opera
de forma pulsada. Na outra extremidade da fibra éptica o sinal € captado por um Fotodiodo que efetua a
conversiio luz-corrente elétrica. Este processo de conversdo exige do circuite associado ac Fotodiodo
caracteristicas de alto desempenho dentre os quais se inclnem: imunidade a ruido, amplia banda de
freqiiéncia e baixo consumo. O circuito cldssico, utilizado para efetuar esta fungio é um Amplificador de
Transimpedéncia. Este trabalho enfoca este elemento: trata do projeto de um Amplificador de
Transimpedancia monolitico implementado em GaAs para operar em 52Mb/s, adotando uma configuragio
que permite o seu redimensionamento para versdes que operam em taxas de 155Mb/s e 622Mb/s .

Prot6tipos do circuito foram fabricados pela TriQuint Semiconductor e devidamente caracterizados. Os
resultados obtidos comprovaram as expectativas.

introdugdo 2



Capitulo I

Especificacoes e Anteprojeto

1. ESPECIFICACOES

1.1 Consideracdes Preliminares

Em 1994 o entdio CPgD da Telebrds propds o projeto de uma familia de dispositivos para amplificacio
em recepgdo Optica para operar em taxas de 52Mb/s [9], 155Mb/s [67], 2,5Gb/s [60] até 10Gb/s [72],
conforme a tabela L.1.

A proposi¢io de um projeto de um C/ pré-amplificador para recepgiio éptica € motivada pelo grande
volurne de mercado atual em 52Mb/s, pois é para esta taxa de operagio que se encontra a maioria dos
esforcos de implementagdo de sistemas principalmente em redes de acesso de faixa-larga [5],
popularizando a tecnologia de comunicacdes Gpticas,

Estes sistemas devem ser necessariamente de baixo custo, norteando todas as etapas de concepgio do
receptor. Assim, este circuito deve ocupar uma drea pequena, ter baixo consumo de poténcia, ter boa
imunidade & oscilagio, necessitar o menor nimero possivel de componentes externos, além do
encapsulamento, que deve seguir os padrdes adotados comumente pelo mercado.

O fotodetector tipo pin € utilizado na grande maioria dos dispositivos comerciais, pois apresenta
vantagens quando comparado ao APD (Avalanche Photodiode) no que se refere redugio de custos por nio
utilizar fonte de alta tensdo e levar a diminuigdo de espago reservado A montagem, apesar da menor
sensibilidade.

O amplificador de transimpedéncia deve ter um projeto elétrico robusto, isto €, uma configuragiio de
circuito que seja estdvel, que nio apresente oscilagdes ou instabilidades quando submetido as variagdes
das condi¢Ses impostas em regime normal tais como os valores de capacitincia do diodo pin e de
montagem mecénica na entrada. A montagem do fotodetector, se niio for devidamente feita, introduz
parasitas na entrada que resultam em uma impedancia que deixa de ser eminentemente capacitiva (quando
0 chip-carrier ndo esta otimizado). Também deve ser robusto quanto & faixa de variacio da tensdo de
polarizacdo do circuito, verificando-se a excursdo de sinal para diversas poténcias Gpticas de entrada,
além de ter uma banda passante projetada acima do recomend4vel (minimo de 80% da taxa de bit) para
reduzir a obtengiio de valores inferiores ao da especificacio.

Quanto a implementagio do circuito, cuidados especiais devem ser dedicados ao leiaute fazendo com
que haja uma minima inser¢éo de parasitas criticos que possam influir no desempenho esperado.

O CT utilizando CAG faz com que o mimero de aplicagdes seja automaticamente ampliado. O projeto
deve contemplar o maior mimero de taxas de operagfio conforme a tabela L1, iniciando-se em 52Mb/s
conforme descrito acima.

Para freqiiéncias mais altas como 2,5Gb/s o enfoque de projeto é diferenciado devido aos atrasos
impostos ao sinal para uma correta realimentaggo [49](60].
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1.2 Normas e Padroes

Normas e padrbes devem ser seguidos para o projeto do amplificador, direcionando o trabalho quanto

ao desempenho elétrico, confiabilidade, interconexfo, montagem etc...

O projeto objetiva atender, em termos de especificagiio técnica, as normas CCITT [38] recentemente
denominado de fTU-T (International Communication Union - Transmission), e Belicore [64], bem como as

Prdticas Telebrds [39].

A denominagiio STM-0 do ITU-T &, para efeito de taxa de operagdo, a mesma do SONET OC-1,
regulamentado pelo Bellcore. Algumas caracterfsticas da norma de interface optica ITU-T G.957 e (5.958
sao transportadas para STM-0, com adi¢do de caracteristicas de receptores comerciais e dados obtidos do

Bellcore, resumidas nas tabelas 1.1 a 1.4 a seguir.

Tabela 1.1: Caracteristicas gerais STM-0/SONET OC-1.

Texxar de Bit

M/

Freqiéncia de corte 35 50 70 Mz
Falxa dindrnico 38 40 - dB

Sensibiidade -34 -40 - dBm
Capaciténcia do pin g2 0.6 0.8 pF
Sinat optice refletido o — -27 dB
Razéo de Bxdingdo (FRY 10 - e dB

Toxa de Erro - 101 . n° de enos

A do transmmissor (1) 1280 1300 1335 nm
A do fransmissor (2) 1480 1550 1580 nm

Tabela 1.2: Caracteristicas de enlaces longos STM-0/SONET OC-1.

Creamento de perda

Foténcia dptica fransmitida

-850 e 4 dBm

Razdo de Extingdo 10,0 - —— dB
Poténcia dptica méxdma recebida - o -10.0 dBm
Poténcia dptica mimina recebida —— e -34,0 dBm
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Tabela 1.3: Caracteristicas de enlaces intermedidrios STM-0/SONET OC-1.

Orgcamento de perda a - 12,0 dB
Poténcia dptica fransmiticia -15.0 e -8.0 dBm

Raz&o de Extingdo 8.2 — e B
Poténcic dptica maximo recebida — o -8.0 dBm
Poténcia dptica miming recebida - - -2B.0 dbm

Tabela 1.4: Caracteristicas de enlaces curtos STM-0/SONET OC-1.

Orgamento de perda 0 e 7.0 dB
Poténcia éptica fransmiticia -23,0 - ~14,0 dBm

Raozéo de Extingdo 8.2 — — dB
Poténcia optica mdxima recebida e — -14 <dBm
Poténcia dptica mimina recebida - - -31.0 dBm

A taxa de erro comumente utilizada para 52Mb/s é 10”, sendo adotada para estabelecer as comparacdes
relativas com fabricantes e literatura.

A Razio de Extingiio (ER) € dada nesta tabela e nas seguintes em fungio da poténcia 6ptica média da
marca e da poténcia optica média do espago (vista na equagfio (2.68)), dada pela equagfio (1.1) abaixo:

Py _

ER = 10 togTL) = 10~§0g§ (1.1}

1.3 Especificacies

Com as disposigdes acima e com as propostas técnicas embasadas anteriormente nos dados fornecidos
pelo mercado, foram geradas as especificagdes para o amplificador monolitico.

Algumas caracteristicas ja foram comentadas acima e que devem necessariamente conduzir 3
especificagiio e ao projeto, tais como: Menor drea possivel (custo), menor dissipagdo de poténcia possivel,
utilizagio de um fotodetector de valor de capacitincia intermedidrio (0,5pF), que tem seu custo bastante
reduzido em relagiio ao de baixa capacitdncia (0,2pF) e inserciio de circuito de CAG. Vale a pena lembrar
que as tensdes de alimentagio disponiveis nos bastidores de equipamentos SDH ¢ SONET sio 5V, -52V
(e 12V}, além do fato de que na literatura e em CI's comerciais a utilizacio destes valores & freqtiente.
Tendo em mente todas estas varidveis, encontra-se a especificagiio resultante nas tabelas 1.5 e 1.6.
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Tabela 1.5: Especificagbes do receptor dptico para 52Mb/s.

Impeddncic de Saida - 50 . Q
Taxe: de Bit 51.84 - — Mby/s
Mdxima Poténcia Opfica 0 d8m
Faixa DinGmica 40 - - dB
Sensibilidade -37 -40 - dBm
Capacitancia do pin - 0.4 — oF
Sinal Optico Refletide - - -26 dBm
Razdo de Exdingdo 10 - — dB

Tabela 1.6: Especificacdes do amplificador de transimpedincia monolitico para 52Mb/s.

Irmpeddncia de Saicka — 50 - Q
Faxa DinGmica 40 44 - st}
Freqléncia de Corte 35 70 - MHz
Transimpeddancia AC - 26 — 02
Transimpeddncia — 87 —— <dBi)
Alimertacdo Vap 45 5.0 5.6 v
Afimentacdo Vg -5.46 5,2 -4,94 \4

Para componentes que tenham potencial mercado, os ensaios de degradacio acelerada devem ser
realizados seguindo basicamente as normas MIL STD 883C - Método 1010 [41] e Bellcore [42]. No caso
dos receptores 6pticos montados, a parte com grande potencial de degradagdio é a montagem de
componentes tipo SMD [12] e a montagem éptica, que seguem as seguintes regras:

a) Screening: Composto de 5 a 20 ciclos com variagdo de temperatura de -40°C a 85°C
com tempo de duragao maior ou igual a 10 minutos, permitindo uma variagfio menor ou igual a 5% do
acoplamento dptico.

b) Burn-in: Ensaios que compreendem 2000h@85°C e 1000h@-40°C.

A variagdo da responsividade do fotodetector deve ser menor ou igual a 10% monitorando-se o
acoplamento, tensio de saida, correntes de polarizagio e tensdo de rufdo de saida.

Os procedimentos relativos & montagem sio mais suscetiveis a estes testes, inserindo a montagem do
receptor Gptico monolitico dentro destes padrGes que sdo 0s mesmos adotados na montagem do receptor
optico hibrido [431[47], que satisfazem os padrdes acima. A temperatura de armazenamento estd
compreendida entre -40°C e 125°C.
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2. EQUACIONAMENTO DO CIRCUITO

O amplificador de transimpedancia € uma configuragio de realimentagfio negativa operando em modo
de corrente na entrada com baixa impedancia [31], e por conseqiiéncia baixo ruido. E feita uma analise
em freqiiéneia de wm amplificador realimentado, que serve ao propésito desta configuracao, bem como o
célculo de ruido para a obtengéo da sensibilidade tedrica [28].

2.1 Analise do Amplificador Realimentado

Em qualquer tipo de realimentagio utilizada em amplificadores, temos um circuito amplificador bésico
denominado a e um atenuador de precisdo B, conforme visto na figura 2.1 [4][53].

Amplificador
basico a

Atenuador de

precisan 3

Figura 2.1: Diagrama em blocos de um amplificador realimentado.

O ganho total do amplificador realimentado A é dado pela equagiio (2.1) abaixo:

= a
Atz =TT T D (2.1)

A topologia utilizada no projeto do CT € denominada de paralela-paralela, tensio-paralela, ou
comparagio e amostragem por né. Para a topologia escolhida, a utilizagdo dos parimetros de admiténcia
sdo mais adequados, pois facilitam a montagem das equages pois temos em um mesmo né de entrada a
fonte, as polarizagdes, e o amplificador a. O mesmo ocorre na saida onde temos a amostragem com a
carga em paralelo com a realimentacio e a saida do amplificador a.

+
(Va EGL

Figura 2.2: Modelamento de a e P através de pardametros admitincia.

Os parametros ¥ sdo denominados de curto-circuito pois, para sua obtencio temos que zerar uma das
fontes de tensdo do quadripolo, como pode ser visto na equacio (2.2). Deste modo, o circuito de
realimentagio geralmente € um componente passivo e nio possue fontes dependentes, aparecendo como
uma impedancia em relagio ao terra, visto tanto pela entrada como pela saida. Utilizando o teorema de
Norton para a fonte de sinal, facilita-se a conexdo com as redes de parimetro admitincia do amplificador
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e da realimentacéo, como visto na figura 2.2 [4].
Através das equacOes nodais obtemos as equagdes que regem os pardmetros de admitancia, com
varidveis em relacdio i tensfo de entrada e a de saida, como mostrado abaixo:

Is =y Vity- ¥, 0=y, Vi+rn'V, (2.2)
Totalizando as admiténcias de entrada em G e as de saida em G, , temos:
G, = Gs+yl-a+yt-ﬁ Gy = GL+yoa+y0g (2.3}

A funcfo de transferéncia Vy/i € obtida, isolando-se V; nas equaces acima, considerando-se as trés
premissas bésicas de amplificadores realimentados que sdo:
a} O ganho ¢ dado por a e ndo pela rede B, impondo que Iy, | >> sl
b} A realimentagio & exclusiva de B, impondo que byl >> 1yl
¢} A rede de realimentacéo [ é independente das cargas da entrada e da saida.

Verifica-se, assim, a semelhanga da equagio (2.4) com a equagio (2.1). Como a rede de realimentacdo
B € um atenuador passivo e que melhora a estabilidade de ganho, é dependente apenas das propriedades
deste circuito passivo.

1) ¥aa
Vo _ A (2.4
Is = 1D v )
+[Gl~02]yrﬁ

O circuito @ leva em conta o efeito de carga imposto pela polarizacdo, fonte, carga e realimentacio.
Para a obtengéo da admitéincia de entrada y;; do circuito equivalente de entrada, se curto-circuita a saida.

Da mesma forma, para a obtenco do circuito equivalente de saida, se curto-circuita a entrada.
O circuito § € uma transcondutancia, sendo sua determinagio obtida pelos pardmetros de admitincia
de curto~circuito, aplicando Vj na entrada de B obtendo-se 7, na saida de B, nio carregando a e nio se

alterando por efeitos de carga. O valor obtido de Yrp que € B. assume o valor da impedancia do elemento
passivo de realimentagiio, que no caso é -Gy conforme a figura 2.3,

Figura 2.3: Obtengdo de Y, do circuito 3 através dos pardmetros admiténcia.

Para este topologia de realimentagao, o fator de redugfio do ganho é dado por:

D v
D= §+{%] . 25)

Geralmente o ganho do amplificador bdsico é muito elevado, fazendo com que a fungio de
transferéncia B possa ser aproximada por:
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Bz —w (2.6)

De acordo com o descrito até€ o momento, a impedincia de entrada Z; , sem realimentagiio, calculada
para o amplificador basico a € dada por:

A - 2.7y

Com a topologia empregada, pode-se verificar que a alteragdo das impedincias de entrada e de saida
do amplificador realimentado (Z;e, Z,,¢) tende a um menor valor, pois hd uma inser¢do de urna impedincia
em paralelo. A correta obtengdo destas impedéncias parte da figura 2.2 juntamente com as trés premissas
basicas de amplificadores realimentados. Utilizando as equagdes nodais para a impedincia de entrada
temos:

I,= G Vi+y,g-V, Yaa' Vi = =Gy Vg (2.8)
qgue desenvolvendo fica:
Y
Vi Gl
Zy = T — {2.9)
$ 1y “Yda )
G, G, b

Z,
g = _ﬁi 2.10)

Com isso, verificamos que a impedancia de entrada do amplificador realimentado tem o seu valor
dividido pelo fator de redug¢io do ganho. O mesmo ocorre com a impedincia de saida, dada por:

N

Zy=F (2.11)

A banda passante de uma funcio de transferéncia de polo simples realimentada por uma rede B 53], é
obtida por:

Ag
i Ag
T jog s —_—
A, = (f”} - “B";" (2.12)
1.1_}(%{) i"r’B'AG

Verificamos, desta forma, que o médulo estd dividido por D e a freqiiéncia de corte superior fy
multiplicada por D. Para a freqiiéncia de corte inferior f; , determinada especialmente pelo filtro
passa-baixa de saida, ternos a freqiiéncia dividida por D, como mostra a equagio (2.13).
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Ao

1+B-A4,
A f=...._~—....+13 Ao 2.13)
I
N
TR A

Considerando-se o valor da capacitdncia parasita do resistor de realimentacfio denominada de Cy, o
valor de Y, assume -(Gy + sCp). A principal alteragio ocorre na freqiiéncia de corte do ganho Vi, que
terd uma capacitincia adicional de A,.Cr (onde A, € o ganho de tensdo V,/V)), além da capacitincia total
que compde a constante de tempo de entrada. Para receptores 6pticos hibridos [47], um resistor de 60kQ
em tecnologia SMD com uma capacitdncia parasita média (medida) de 25fF provoca uma degradagio de
aproximadamente 30% da banda passante. Felizmente, na técnica de circuito integrado, esta capacitincia
¢ tao pequena que nem € considerada no modelo pelo fabricante, constando apenas a relativa ao substrato
que ndo provoca alteragdo da banda passante original.

Basicamente, hd uma modificagiio da rede B [53] que introduz um zero, que pode ser utilizado com o
propésito de compensagio em freqiiéncia, conforme a equaciio abaixo.

sCp

B = —~(Gp+sCp) = mcp.@ *T;;) (2.14)

A equagdo (2.4) do ganho insensibilizado de transimpedincia pode ser escrita em funcio da
capacitdncia parasita (ou intencional no caso da compensagdo) do resistor de realimentagfio Ry, que

utilizando a equagdo (2.14) fica:

(1) Y4q
14 GG
= L2 (2.15)
B [EDw) Gy 6, ese
o] v Gresen
Como o ganho de tensdo é dado por -V/V;, de (2.8) temos que:
- ”"VO _ Yda
S eN (2.16)
..Av
Vo G
ey 217
1+ (_) A{=1) (Gp+5Cy)
Gl
Como a impedancia de entrada pode ser detinida por G;,+sC;, , temos:
_Av
VO G+ 5C. ~A
A = ol = i " - v
Iz~ s (Gp+sCp) ~ (G +A, - Gpy+s (Cpi+ A, Cp) (2.18)
1A, =l
VG, sC,
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que € a equacdo geralmente utilizada na literatura [28]{29][31] para exprimir o comportamento de um
amplificador de transimpedéncia. Verifica-se entiio que ocorre uma sensivel diminuicio da banda
passante superior em fungdo de Cp na realimentagio, sendo tanto maior quanto maior for o ganho de

tensdo do amplificador.
2.2 Andlise e valores de literatura

Na literatura podem-se obter valores de ganhos de tensdio A, entre 25 e 35dB [28]{68], indicando
valores usualmente utilizados que influenciam diretamente no ganho ¢ na resposta em freqiiéncia, tanto
para amplificadores que utilizam a tecnologia hibrida ou monolitica.

O ganho de transimpedancia € inversamente proporcional e a resposta em freqgiiéncia diretamente
proporcional ao valor da admitincia de realimentagio G , como pode-se verificar na equaciio abaixo

derivada de (2.18).

,.MAV
Vg G-!-n+Av~GF
Arg = 2 = — A, o (2.19)
TG, FA, Gy

Para a taxa de 52Mb/s, sdo encontrados na literatura valores de resisténcia Ry de 60KQ até 100kQ,
que juntamente com a admitancia de entrada nos fornece ganhos de transimpedancia médios de 85dBQ a
90dB£2. Logicamente, a capacitincia Cy quando ndo utilizada para compensagiio em fregiiéncia, deve
necessariamente ter o menor valor possivel. Em circuitos hibridos isto significa ter cnidados necessérios
quanto ao tipo do resistor (Cp = 25fF em [47]), ao substrato utilizado e & disposicio de leiaute. No caso de

um monolitico, esta preocupagiio se resume no mesmo cuidado de [eiaute, além do tipo de resistor
empregado (basicamente quanto 2 drea ocupada), implicando em capacitincia parasita em relagfo ao
terra, que geralmente so consideradas no modelo de pequenos sinais ou incrementais do componente.

Da mesma forma, valores de admitancia de entrada (Gj,) e de capacitancia equivalente de entrada (C;,)
devem ter valores pequenos, primeiramente para uma menor constante de tempo de entrada e maior
resposta em freqiiéncia, ¢ posteriormente para maior ganho. Valores maximos encontrados na literatura
sugerem aproximadamente 1pF para C;, e 2kQ para R,,.

2.3 Andlise de Pequenos Sinais do Amplificador de Transimpedincia

Para efetuar a andlise de pequenos sinais do amplificador completo foi utilizado o diagrama
esquemdtico mostrado na figura 2.5 [54]. O MESFET, cujo modelo n-hibrido simplificado fornecido pela
foundry através dos resultados de simulagdes, norteou a andlise do amplificador basico a. Os arquivos de
simutagdo SPICE fornecem como dados de saida as caracterfsticas mais importantes dos transistores e
diodos, resultando em um circuito simplificado mostrado na figura 2.4, que pode ser utilizado nas anilises
de pequenos sinais sem comprometer a precisdo dos cilculos em funcio das faixas de freqiiéncia
utilizadas no projeto {33],

G o

J— _vgs ‘\i

Cygs

J_l Fgdsww_ods
S o gm‘Vger o 8§

Figura 2.4: Modelo m-hibrido simplificado do MESFET fornecido pela Joundry.
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Figura 2.5: Modelo n-hibrido do caminhe do sinal do CI.

Podemos analisar o caminho do sinal através do circuito, utilizando-se os valores do modelo w-hibrido
dos transistores fornecidos pela foundry, de acordo com a polarizaciio efetuada no ftem 3.3.
Para isso fol utilizada a técnica das constantes de tempo em circuito de malha aberta i3], onde
podemos verificar a contribui¢do de cada capacitor na resposta da freqiiéncia de corte superior. A andlise
¢ feita verificando-se a resisténcia equivalente que cada capacitor enxerga, deixando-se os demais
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capacitores em aberto, para obter as constantes de tempo T nestes nés. A freqiiéncia de corte superior €
entiio obtida por:

Wi = g (2.20)

Desta maneira, analisam-se todas as constantes de tempo onde j € o j-ésimo capacitor analisado. A
excegdo fica por conta dos capacitores que tém conexfio com a entrada, ou seja, 0s capacitores Cess ©

C 46 A freqii®ncia de corte € obtida por:

_ "
fu = o2 2.21)

Verificando-se o conjunto que compde as figuras 2.6 a 2.10, temos os circuitos equivalentes mais
significativos das capacitincias no caminho do sinal da figura 2.5 com as respectivas resisténcias
equivalentes, que sdo obtidas por:

Ceq=Cdet+Cgst

ILWWO + Req=60k()
Ret/RF | | vt Ceg=1,011pF

. 1=60,66ns
Figura 2.6: Cdlculo de T; .

Para a reducdo da constante de tempo T;, € necessirio que o transistor 7; tenha um menor
comprimento de porta (pois isto reduz ), efou que Ry seja reduzido.

Para a redugiio da constante de tempo Ty, ¢ necessdrio que o transistor 7; tenha um menor
comprimento de porta € que o inverso ocorra com T, e T3, conforme a equagio (2.22) abaixo.

Vi | gds2
o o ] & ] Cag=Cyd1
N Cag=53,3fF
o * gma. V2 e¢=53,3
v ds3
gds1 1k 7=12,5n8
Figura 2.7: Cilculo de T, .
1 1-R
R, = Ml - 2.22)

1 +(1 +gm2 - rdsZ) F
rdsl rds2 + rds3
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+ e2
‘ gma2.Vt Rt=191,45Q
/ 1gds2 Ceq=Cds1+Cgs2

g ; Ceq=407fF
vt | gdst || |
\- ; 1=77,920
\ gds3
Figura 2.8: Cdlculo de Ty .
gds2
| | Rt=710,5202
- @ L— * Ceq=Cgd2+Cgd3+Cys3+Cgdd
. ogmve \ Ceq=200fF
V2 i ) gds3 w
gust J 1=142,1ps
+ s
Figura 2.9: Cdlculo de Ts.
Vit
'1'/'*\0 i gds12
! L] Rt=631,15Q
T adsio : ; Ceq=0,158pF
gds8| |8 E %
gmitVt gdstl 1=99,72ps

Figura 2.10: Cdlculo de Ty, .

Verificando-se a tabela 2.1 abaixo temos todas as constantes de tempo calculadas com a indicagio dos
capacitores que compdem o circuito. Verifica-se que hd um polo dominante no circuito equivalente de
entrada (T;) pois encontra-se hd duas oitavas da segunda maior constante de tempo que é T, . Esta
segunda constante de tempo ¢ fornecida pelo capacitor Cpy; estando as demais constantes na faixa de
picosegundos.

Desta forma, podem-se desprezar as constantes de tempo T3 a T;; da tabela, de tal forma que restard
apenas 4 capacitores como pode ser visto na figura 2.11. Os dois da entrada significativos para a obtengdo
da banda passante conforme a tabela 2.1, restando calcular através do teorema de Miller [53] os
capacitores Cpoq € Cyoyq refletidos em relagdo ao terra através de seus préprios terminais. Do mesmo modo
calcula-se a capacitincia refletida de C,y; em relacio  entrada.
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Tabela 2.1: Constantes de tempo de circuito aberto do caminho do sinal.

[ ’E] Caert Cgs'& 60,66ns
T ngl 12,808
Ts Casi + Cye 77.92ps
T Cesp &.1808
s Cgaz + Cyas + Cgga + Cgua 142, 1ps
s Cgszl 23.1ps
i Casa+ Cas7 + Coar 27.82ps
s Cass 13.82p8
To Cyas + Cags + Ca + Cyds + Cgaw 49,25ps
Tio Coso 14,3705
Tn Caso + Cyarn + Casto + Cgaly 52, 16ps
Trz Cgsl? 99,72ps
Tia Cast + Casiz + Cganz 3.35ps

gds2 V3
Cgd1
V1 v2 o
i | o
i ,
i *\ ¢ ogmave r
DT | Ve §
idet | gF | . | gdst gds3
Cdat+Cgst  gmivie gmé.(V3-V4) gdsS+  gmo.(V5-VE)  gm11.{V6-V0)

gds8+gF

Figura 2.11: Caminho do sinal com as capacitincias que interferem significativamente na banda passante.

Para o calculo das capacitincias Miller {53], é necessirio que tenhamos os ganhos de tensdo do
circuito equivalente de pequenos sinais para a freqiiéncia zero, que além da transimpedancia podem ser

obtidos na figura 2.11 através das equagdes nodais abaixo:

idet = V1-(gF +sCin} +(V1-V2) - sCgdl (2.23)

(VI-V2) - sCgdl = gml VI4gdst - V2+gml - V24 (V2-V3). gds2 (2.24)
gm2-V2+{V2-V3) gds2 = V3. gds3 (2.25)

gmd-(V3-Va) = (gdsd +gdsT)- V4+(V4-V5) gds6 - (V1 -V4) gm6 (2.26)
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(V4-V5) gds6—(V1-V4) gmé = {(gds5+gds8+gF)- V5 (2.27)
gm9 - (V3-V6) = (gds9+gdsi0)- V6 (2.28)
gmll - {V6-V0) = (gds]] + gds12+gL)- VD 2.29%

Das equagdes (2.23) a (2.29) tiramos as formulagdes de iy, , V5 , até Vyy, € obtemos as equagdes (2.30)
a{2.36) :

_ gmll- V6
Vo= gdsl] + gds12 + gL+ gmil (2.30)
- gm9- V5 a1
ve gds9+ gds10 + gm9 (2.31)
V4 (gds6+gmb)—(gmb-V1) 212
Ve = gds5 + gds8 + gF + gds6 (2.32)
_gmb-V1+gmd V3+gds6-V5
va = gdsd + gdsT + gds6 + gm6 + gm4 (2.33)
= lgm2+gds2) V2
vi= gds2 + gds3 (2.34)
_ aCedl—gml) V1+gds2-V3
Ve = sCgdi +gdsl + gm2 + gds? (2.3%)
idet = V1 (gF +sCin+s5Cgdly-(sCgdl - V2) (2.36)

Hstas equagdes também podem ser descritas por constantes que multiplicam as tensdes, a titulo de
simplificacéo, ficando:

VO = A-V6 2.37)

V6 = B. V5 (2.38)

V5 = C-V4-D- Vi (2.39)
V4= E-VI+F-V3+G-V5 (2.40)
Vi=H V2 (241}

V2 =1-V1+J-V3 (2.42)
idet = K-V1-L-V2 (2.43)

Para a obtengdo dos ganhos de tensdo em baixa freqiiéncia que é uma condigiio do teorema de Miller,
fazemos com que os fatores que contenham a varidvel s sejam nulos. Desta forma, estes ganhos de tensio
em fungdo dos capacitores mostrados na figura 2.11 em que queremos aplicar o teorema, podem ser
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obtidos combinando-se as equagtes (2.37) a (2.43).

c.EmD+§LH'I
e Lo(H ) (2.44)
¥1 1-(C-O) *
F-H-I
E—(D G+ttt
v Oy (2.45)
V1 - & ’
va . J.H-I
vi It ToEh (2.46)

A corrente iy, definida por (2.43), também pode ser combinada com a equagdo (2.44), implicando na
equagdo (2.47) que imediatamente nos fornece o ganho de transimpedincia Ay do amplificador a entre os
dois terminais em que estdo situados os efeitos de carga da rede de realimentacfio B .

ider = wxm% (2.47)
Vi
C-F-H-1
a2 Vs L[S E P 2.48)
T~ jdet K 1-(C-G) "

Os valores utilizados das condutincias e transcondutincias (em Siemens) para os cdlculos de ganho ¢
resposta em fregii€ncia em fungio da polarizagio do circuito da figura 2.5 sio:
gm1=40,8E-3 gm2=33.8E-3  gm4=8,67E-3 gmb=8,16E-3 gm9=758E-3 gm11=20E-3
gds1=3,6E-3  gds2-2.88E-3 gdsd=1,15E-3 gdsd=b16E-6  gds5=564E-6 gdsB=650E-6
Qds7=378E-6 gdsB=216E-6  gF=16667E-6 QdsO=468E-8 gds10=405E-6 gds11=1,39E-3
gdst2=121E3 gl=20E-3 Cdet=06E-12  Cgsi=0411E-12  Cgdi=533E-14

Cqs6=6,50E-14  Cgd6=7,53E-15

2.3.1 Calculo do Ganho de Transimpedéncia do Amplificador ‘a’

Utilizando a equagfio (2.48), temos um ganho calculado de -5,139.10° Q, sendo negativo porque hé
uma inversiio em relagdo a entrada. O médulo é dado por:

Ap = 20 tog(l-5, 139x10%) = 134, 2184BQ

Para o amplificador realimentado, os valores sio obtidos utilizando o conceito de fator de redugio do
ganho, visto na equacio (2.5):
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1 1 5
D= z+(@)-AT = “’(4 )-(—5,139><10 ) = 86,656

Assim, o ganho realimentado pode ser obtido através da equagio (2.1), onde temos:

Ar .5, 139%10°
Apy = = W = —59307, 6060

que corrobora a afirmagio de que quanto maior Ay, mais Ay, tende a B~ O médulo deste ganho fica:
Apy = 20 log(]-59307, 606/) = 95, 462dBQ

que € o ganho de transimpedéncia realimentado sem considerar o estdgio de saida ¢ a carga. De acordo
com as equagdes (2.37) e (2.38), obtemos o valor de V.

Vo= A B-V5 (2.49)
A razdio do ganho entre Ve Vs € -2,534, Este valor em médulo fornece uma perda de 8,077dB, devida
a carga e aos estdgios dreno-comum de acoplamento de sinal. Desta forma, a transimpedincia do

amplificador realimentado completo fica:

Apy = 95,462 -8,077 = 87, 3854BQ
2.3.2 Cdlculo de fy do Amplificador ‘a’ e do Realimentado

Conforme descrito anteriormente, calculam-se os ganhos de tensiio (para a utilizacdo do teorema de

Miller) correspondentes dos capacitores que devem ser relacionados ao circuito de entrada, conforme a
figura 2.12.

Vo
* - gdsti+gdsi2
T +gL
i
.
1
gdsQ-i- |
i | gds3+gds? gds1d
Cin = Cdet+Cgs1  gm1.W1 gmd.LV3V4) gdss+  9mOLVE-VB)  gmit.({V6-V()
Cgijcf\gggﬁsw gdsB+gF

Figura 2.12: Caminho do sinal simplificado com as capacitincias significativas relacionadas i entrada.

Com as equagdes (2.44) a (2.46), podemos obter os ganhos de tensfio de baixa fregiiéncia. Os valores
calculados foram -85,656 para Vs/V,, -14,992 para V/V; , e -2,908 para V/V; . Desta forma, podemos
calcular as capacitancias relativas de Cogs, C 256 € Coar

A capacitincia Cj, de entrada agora ¢ a soma das capacitincias de entrada mais as trés refletidas,

formando assim a nova constante de tempo de entrada. Pelo teorema de Miller, temos também uma
capacitincia refletida referida ao terra para o outro terminal do capacitor em questdo multiplicada por
(k-1)/k. Para qualquer valor de ganho de tensdo k, implica em um valor de capacitincia de
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aproximadamente mesmo valor daquela que lhe deu origem, denominada de M2. Isto niio altera
significativamente as constantes de tempo em relagiio a estes acréscimos de capacitAncia quando sfio
recalculadas as constantes de tempo de circuito aberto.

Ced1M1 = Cgdl -(1 m%) = 2083x10° B (2.50)
V2
vi ! i
Cad1M2 = Cgdl | Y| = 7163310 " F (2.51)
Vi
Cgs6M1 = CgsSv(I wv—ﬂ = 1,054x1072 F (2.52)
va_
Vi 14
Cgs6M2 = Cgs6 - i = 7,03=x10°F (2.53)
V1
Vs ~13
Cgd6M1 = Cgdé. (1 -ﬁ) = 6,525x10° 1 F (2.54)
Vs
it 15
Cd6M2 = Cgd6-| | = 7,618x10"" F (2.55)
Vi
Cin = Cdet + Cgsl + CgdIM1 + Cgs6M1 + CgdbM1 (2.56)

O céleulo da capacitdncia C;, € de 2,926pF, sendo esta a capacitincia total referida  entrada ¢ por isso
tratada como um polo dominante, onde temos:

T, = Cin Ry = 1,755%107 s (2.57)

Com isso, a freqiiéncia de corte superior do amplificador g &:

fn = 5 = 907, 32kHz (2.58)

in
Como visto na equagio (2.12), a freqiiéneia de corte superior do amplificador realimentado &:

frr=Fg-D=907,32kHz - 86,6356 = 78, 63MHz

Verifica-se que com a conex@o da porta de 75 com a porta de T; hd uma diminui¢do de banda passante
devida ao acréscimo das capacitincias Cyi5 © Coag Teferidas a entrada, avaliada em aproximadamente
100MHz. Esta perda estd associada também 2 inser¢io de um zero em I/2m.Rp. Cyus na fungio de
transferéncia de matha aberta, implicando em maior estabilidade [70], como visto no item 3.7.3.
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2.3.3 Calculo de f; do Amplificador Realimentado

A freqgiiéncia de corte inferior pode ser obtida através das constantes em tempo em curto-circuito [3],
como mostrado na equagéo (2.59) abaixo.

1
W= I {2.59)

Como néo temos um circuito de desacoplamento de entrada, para a obtenciio da freqiiéncia de corte
inferior considera-se apenas o circuito de safda que trabalha como um filtro passa-alta. Para que a
influéneia deste filtro na banda passante do amplificador seja a menor possivel, logicamente teremos que
utilizar um valor de capacitincia relativamente elevado, diminuindo inversamente a reatincia capacitiva.

Para a configuragio dreno-comum de saida, o valor da transcondutincia é considerada no circuito de
obtencgiio da resisténcia equivalente {53][54], como mostrado na figura 2.13 abaixo.

H:L RL = 5002
Rds12 = 825,42
6 lotstz g Rdsi4 = 719,40

gmﬂ gds1 ﬂj gmil = 20m3

Figura 2.13: Circuito equivalente para a obtengdo de T,

O célculo da impedéncia equivalente total fica:

1
Rror = (RH Il &y, | W) +R, (2.66)

O valor da resisténcia encontrada foi de 94,240, que com um capacitor de saida de 100nF, nos fornece
uma constante de tempo T, de safda de 9.4242us. A freqiiéncia de corte inferior fica:

fL= s—— = 16,89kHz 2.61)

Esta € a dnica limitagfio em baixa feqiiéncia, pois o amplificador de transimpedéncia tem uma resposta

em freqii€ncia a partir de DC, sendo independente da realimentagfo, pois esta foi realizada em um estagio
anterior.

2.3.4 Cdlculo das Impedéncias de Entrada e de Saida Realimentadas

De acordo com a figura 2.12 e as equagdes (2.5) e (2.10), temos que a impedancia de entrada é obtida
em fungdo da freqiiéncia basicamente por sCin, dada pela equagio (2.62).

Z;  GptsC,,
o (2.62)

E*R_F’AT‘Z

Zy

e para baixas freqii€ncias pode ser obtida através da equacio (2.63).

Capiftulo I Especificagées e Anteprojeto 20



Z; Gp 60kQ
Zy=7 = — = fas = 09390 (2.63)
+ Arg
RF

A impedéncia de saida no terminal da realimentacio tern o mesmo comportamento conforme a
equagdo (2.10). Porém, esta variagiio € transparente devido a inser¢fio dos transistores Ty ¢ Ty , conforme

a figura 2.5. Na figura 2.12, por inspecio, temos que a impedancia de saida é:

1

Ly o= = .
07 gds1l +gds12 + gL 44,240 (2.64)

2.4 Andlise de Pequenos Sinais do amplificador com CAG

A foundry fornece um modelo de transistor adequado para a polarizagio com Vpg=0 visto na figura
2.14 abaixo [36]. Como descrito anteriormente, este transistor tern uma 4rea de 20um, sendo
suficientemente pequeno para ndo introduzir ruido significativo e processar adequadamente os sinais de
niveis elevados.

i | Cds
i }—"’ Para 300um . Cpg = 80fF
5 R— —D Para20um .. Cpg=533fF
Rg Rds . o ; Cy=1,9pF em 20um
f Ry=43Q em 20um
Cg Cy
G

Figura 2.14: Modelo do MESFET de 201um para Vg nulo.

Como temos um V¢ de -1,7V na polarizagio para o transistor de CAG temos, garantido pelo manual,
uma capacitincia Cpg que altera a banda passante por que também altera a rede de realimentagio,
Basicamente, temos o ganho de tensiio multiplicado pela Cpg que resulta em:

y
Coniency = Cin+(1 "“"i?'?) 5,33F = 2,926pF + 0,456 pF = 3, 382pF (2.65)

I3
Furicacy = 2-7- Cin(CAG)'RF.

D = T84, 721kHz - 86, 656 = 68MH: (2.66)

Considerando-se o valor da capacitincia parasita do resistor de realimentagio denominada de Cp

observa-se uma degradagio na freqiiéncia de corte superior do ganho insensibilizado de aproximadamente
14%.
Um outro valor importante do modelo da figura 2.14 é Rpy . pois operando na regifio linear do

MESFET introduz uma resisténcia em paralelo que nfio deve alterar a banda passante nem o ganho de
transimpedincia. No manual, com Vg de -1,7V estamos em uma regido que nio nos fornece valores

precisos mesmo praticando o escalamento, como no caso de Cpg . De qualquer forma, o principal efeito é
o da capacitincia Cpg acima considerada. Para que haja uma rdpida atuacio do transistor de CAG,

incluiu-se um circuito acelerador, como visto nos itens 3.2.7 e 3.6.1, onde acrescentamos um resistor em
série com um capacitor. Com isto ocorre a adicio de um zero, a alteragiio dos polos do amplificador e da

Capitule I: Especificagdes e Anfeprojeto 21



estrutura de realimentagio através do CAG, com a consequente alteracdo da banda passante do
amplificador realimentado [51][53][54].

2.5 Analise de Ruido e Sensibilidade Teérica

Podemos verificar que através da equagiio (2.67) {21], obtemos todas as contribui¢des de ruido
produzidas pelo fotodetector e pelo amplificador de transimpedincia. A corrente de escuro do
fotodetector também pode degradar a sensibilidade, porém ocorre menos acentuadamente que o ruido
produzido pelo amplificador, conforme [21][28].

. kT 4.k T-T 4.k-T-T 2
(@:[4}2 +2-q-fg)-IZ-B@(_——Em—)-(2-%-CT)Z-fnC-If-BZ«%(-————Tg—?—n——)-(Z-E—CT}A-IB-BB (2.67)

| I | [ b l

Térmico Corrente Ruido 1/f Ruido Canal do FET
de Fuga

sendo I' ¢ fator de ruido do canal, ¢ I, I; e Iy, as constantes de Personick para cédigo NRZ
[18][201(21][23]. Utilizando a equacio {2.67) com as varidveis abaixo, obtém-se o valor do ruido médio
quadritico:

B = 45MHz, banda passante do amplificador em MHz com filtro passa-baixa,

T = 300K

Rp= 60k£2

Ig=2nA (l,g, de 0,8nA aproximada na porta do MESFET e 1,2nA para o fotodetector)

Cre=Cyy=1,011pF

I'=(1,75 + (1/gm.Ryp)) , fornecido por [19]

Rp = 869,574, valor de Ry,3 sendo a carga do cascode

gm = 40,9mS, valor da transcondutancia de T4

f,e = 30MHz, valor pritico do ruido 1/f para T, (ndo fornecido pela foundry)

I, =0,564
I3 =0,0868
I;=0,184

O valor da corrente de ruido médio quadritica calculada do amplificador é de 7,972.101% A% O
célculo do ruido médio quadritico do fotodetector para uma corrente de escuro de 1,2nA, em fungfio do

equacionamento da corrente de fuga de (2.67) é de 16,205.10'21 AZ. O ruido médio quadritico total é

obtido somando-se as contribuigdes do pin e do amptlificador, denominado de <in2>.

A sensibilidade teérica € o maximo valor que poderemos obter em qualquer condi¢@o de operagdo. A
degradacdo da sensibilidade através da razdo de extingdo ¢ uma funcio da modulacio da fonte éptica,
conforme descrito na equagéo (1.1). Com uma modulacdio do nivel baixo de 8% da poténcia éptica de
nivel alto, obtemos para a relacdo (/+7)/(/-r) um valor de 1,17, compondo a equacio (2.68) [21][28].

Como a responsividade medida no acoplamento dos fotodetectores da Lasertron foi de 0,9, com a taxa

de erro de 107 gerando um ¢ de 6 [28] [29], temos que:

. mm 0. (mz) (W) (2.68)

Utilizando uma fonte 6ptica de 1300nm, obiém-se uma sensibilidade tedrica de -46,57dBm.
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Capitulo 11

Projeto do Circuito Integrado

3. PROJETO DO AMPLIFICADOR MONOLITICO DE GaAs

3.1 Descricao Geral

A topologia comumente utilizada no estigio pré-amplificador dos receptores 6pticos que operam em
52Mb/s [6][45][69] é mostrada na figura 3.1.

O estagio de entrada do amplificador, identificado como bloco 1, é um estigio amplificador de baixo
ruido, de preferéncia fonte comum [17][28][32], cascode para diminuir a capacitincia Miller com carga
ativa. Isto proporciona uma maior impedincia de saida e portanto maior ganho no estdgio bem como
menor ruido. No estdgio amplificador descrito como bloco 2, temos um amplificador diferencial que eleva
o nivel do sinal para um ponto de maior excursio sem que o amplificador entre e regime de saturagio on
distor¢do. O bloco 3 denominado estagio de buffer, implementa uma interface adequada do estdgio anterior
com o estagio de saida, a realimentacio e CAG, realizando um casamento de impedéncias e melhorando o
desempenho em freqiiéncia.

pin .
e ;[ Entrada  Amplificador  Buffer Saida

B Pt = O

500
7]

i Realimentagic e CAG

Figura 3.1: Diagrama em blocos do CI.

O bloco 4 denominado de realimentaciio ¢ CAG tem a funcgdo de prover a realimentagfio negativa
necessdria para a estabilizacdo do ganho de transimpedéncia, proporcionando o aumento na banda
passante e a diminuigio do ganho para grandes sinais. O dltimo bloco € o estigio de saida, que tem um
maior nivel de poténcia ocasionado por uma maior circulagio de corrente estando devidamente isolado
pelo estigio de buffer. Para que este estigio tenha uma impedincia préxima ao valor das cargas
normalmente utilizadas de 50€) , os transistores devem ser maiores.

3.2 Descricdo Funcional

O diagrama esquematico simplificado do amplificador de transimpedancia é mostrado na figura 3.2. A
descricdo do seu funcionamento é feita a seguir, enfocando os componentes envolvidos no caminho do
sinal & partir da entrada.
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Figura 3.2: Diagrama esquemditico do CL

3.2.1 Estagio Amplificador de Entrada

O estagio de entrada é formado pelos transistores 7, T; e 73 mostrados na figura 3.3, compondo uma

configuragio cascode [3][14]1[24][54]. A escolha desta configuracido se deve ao fato de que a capacitincia
entre dreno e porta de T € refletida para a entrada do amplificador (Teorema de Miller) com menor valor
devido ao baixo ganho de tensfo de T . Isto significa que a constante de tempo equivalente na entrada do
circuito € drasticamente reduzida. O transistor T, , que opera em configuracfo porta comim, assegura a
amplificacio do sinal em banda larga.

Quando necessitamos diminuir o ruido, a configuragio mais adequada é a de emissor-comum para
bipolares e de fonte-comum para FET’s, pois o ganho de corrente ¢ alto como também € a impedéncia de
saida, sendo que estes fatores sdo utilizados para minimizar a inflaéncia do ruido nos estigios
subsequentes. O ruido gerado no primeiro estigio € particularmente importante pois € o dominante em
uma associagdo em cascata de amplificadores (A>1) [26][63], como podemos depreender do conceito de
figura de ruido para n blocos amplificadores dado pela equacfio abaixo:

(Fy-1)y (F3-1) (F,- 1)
) +Al-A2+ ..... + - {2.69)

Fp=F,

onde F,, é a figura de ruido do n-ésimo estigio de amplificagdo dada pela relacio de sinal/ruido entre a

entrada e saida.

Uma técnica de polarizacdo do transistor de entrada para minimo ruido [7][10] consta em adotar wma
polarizagdo com aproximadamente 1/3 a 1/2 da sua corrente de saturacdo (Ipgg), influenciando o ganho
total deste estdgio pelo compromisso de ruide x gm.
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O transistor T3 € polarizado para operar como carga ativa [13]{24][62], sendo que sua largura deve ser
aproximadamente igual a largura do transistor 7; multiplicada pela razio entre Iy); e Igq; -

.-
"

i T2

[ T

H

Figura 3.3: Amplificador de entrade na configuracio cascode.

O transistor T; , conectado na configuragdo fonfe comum tem duas fungdes bdsicas: A primeira é prover

amplificagfo, e sua largura € uma fungiio direta do valor de corrente permitido pela carga ativa. Com isso,
pode-se extrair o valor da transcondutincia de T, para esta dada polarizaco. O ganho da configuragio
cascode ¢ aproximadamente gm; x rds; [14], ou seja, guanto maior o gm e a rds maior o ganho da
configurag@o. Para se obter uma alta rds; é necessdrio transistores de menor comprimento de porta, e para
uma maior 7dsz a curva de V.3 x I3 deve ter uma tendéncia horizontal na sua regidio saturada, implicando
que em grandes variagdes de tensdo sdo obtidas pequenas variactes de corrente. Ora, com uma maior Rpg3
menor serd Ip; e consequentemente menor a transcondutincia, por definiciio.
A segunda funcio € que este transistor contribua com o minimeo possivel de ruido.

O transistor T, € polarizado na configuracfio porta-cormum, que fem uma caracteristica de baixa
impedancia de entrada, fazendo com que o ganho de tens@io incremental de T; (gmxZ;, 1) seja de valor
baixo como descrito anteriormente. Sua elevada impedincia de saida adequa o casamento de impedincias
entre T;e 15 .

Na literatura, € utilizado o valor em tormme de 20dB a 30dB {1]{8][69] de ganho de tensio para esta
configuracfio, considerando-se as disposi¢cOes acima. Da mesma forma temos exemplos de projeto que
utilizam transcondutincias médias na entrada entre 30mS e 50mS [21][65]{69] operando com correntes em
aproximadamente 1/3 de Ipgq .

3.2.2 Estdgio Amplificador Diferencial

O circuito do amplificador diferencial € mostrado na figura 3.4 [14][24]1{46], que tem como funcio
amplificar o sinal proveniente do estigio cascode. Com base na literatura [70], o estdgio diferencial é
projetado para ter um ganho de tensdo da ordem de 10dB.

Como todo circuito, sua entrada pode ser vista como uma impedéncia com uma constante de tempo (1)
especifica. Como o valor da resisténcia de entrada dos transistores tipo MESFET ¢ elevada, resta entio a
varidvel capacitincia parasita do mesmo, para se obter uma menor constante de tempo ou carga AC. Desta
forma, T; necessariamente deve ter pequeno comprimento de porta carregando o menos possivel o estigio
cascode anterior, que refere a sua polarizacio. Deve-se obter para T, uma juncio dreno-porta reversamente
polarizada que, quanto mais reversa, mais baixo serd o valor da capacitincia ng4 , que € um fator limitante

da resposta em freqiiéncia do circuito. Os dados acima justificam a configuracfio ideal de amplificador
diferencial escothida para este estagio [14]{46].
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Figura 3.4: Circuito do amplificador diferencial.

O transistor T conectado em dreno-comum € alimentado com corrente constante cujo valor € dado pela
diferenca entre as correntes produzidas por T e T's , conforme a figura 3.4. O diodo Dy contribui com um

deslocamento de nivel DC para melhor polarizacio do estigio de tal modo que o sinal aplicado na entrada
(IN) seja projetado para a fonte de T que opera em porta-comum conjuntamente com a carga ativa T ,

amplificando o sinal.
3.2.3 Estdgio de Buffer

Este estdgio tem duas fungdes principais e € composto pelos transistores Ty , 75, e pelo deslocador de
nivel Dy conforme mostrado na figura 3.5.

A primeira fun¢io é o isolamento entre o estdgio de ganho diferencial e o estdgio de saida [65}[66].
Como deseja-se que a carga imposta ao estgio diferencial deva ser a menor possivel para um maior ganho
e maior banda passante, utiliza-se uma interface com o estigio de saida que processa altas correntes,
implicando em grandes comprimentos de porta para os transistores bem como elevadas capacitincias
parasitdrias. Com uma polarizago reversa de Tg por Vi , polariza-se o transistor em uma faixa ideal de
trabalho, conjuntamente a um potencial que promova uma menor capacitincia Cy g , bem como um menor
consumo de poténcia imposto por T, . Para isso, o transistor de buffer conectado em dreno-comum deve

ter um pequeno comprimento de porta.
A segunda funcio € fornecer uma referéncia de polarizagio e de sinal ao circuito de CAG.

Figura 3.5: Estdgio de Buffer.
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3.2.4 Estdgio de Saida
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Figura 3.6: Diagrama esquemuitico do estdgio de saida.

O estdgio de saida mostrado na figura 3.6 [24][66] tem duas fungBes basicas.
A primeira fungfio ¢ alimentar a impedéncia R; de 50€ , sendo que o acoplamento capacitivo feito por

C;, forma um filtro passa-alta deve ser equacionado para influenciar o minimo possivel na banda passante

inferior do amplificador,
A segunda, € prover um casamento de impedancia com a carga, que é de 500 para AC. A
transcondutincia de T;; € predominante na impedéncia de saida deste estdgio, que deve ser projetado para

ter um valor de aproximadamente 20mS. Este estigio é o de maior consumo de poténcia e pela definigfio de
transcondutancia (que € diretamente proporcional a corrente [p), vemos que para matores

transcondutiincias necessariamente teremos transistores maiores.
3.2.5 Estdgio de Realimentagdo

O estdgio de realimenta¢@o mostrado na figura 3.7 é composto pelo resistor de realimentagdo Rp e pelo
bloco deslocador de nivel Dy e D [66], que tem a fungdo de adequar o nivel de polarizacio do sinal de
saida do estagio diferencial com o de entrada.

T funciona como fonte de corrente polarizando Dy e Dy , onde se conecta o resistor de realimentagio.
A topologia de realimentac¢do utilizada é denominada na literatura de voltage-shunt feedback [53] {tensio-
paralela), ou comparacgio e amostragem por n6 [4]. Com a realimentaciio negativa imposta por Ry , obtém-
se o ganho de transimpedincia, que tem como fungdo de transferéneia a tensdo de saida dividida pela
corrente de entrada fotogerada pelo diodo pin.

Figura 3.7: Diagrama esquemdtico do estdgio de realimentagdo.
3.2.6 Estdgio de Controle Automdtico de Ganho

Conforme visto no ftem 3.1, o amplificador deve suportar grandes variagdes da corrente de entrada
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implicando em grandes excursdes de sinal na saida, devendo o ganho ser reduzido a ponto de eliminar o

méximo possivel a satura¢do ou distorgdes na saida decorrentes da elevada poténcia éptica na entrada.
Uma maneira de se reduzir o ganho do amplificador € aumentando a realimentacgio. Inserindo-se um

resistor de menor valor em paralelo com Ry , menor seri a resisténcia equivalente resultante e por

consequéncia maior realimentacfio e menor o ganho. Para este bloce atuar como um CAG, este resistor
deve variar sua resisténcia de acordo com a varia¢ao da corrente fotogerada pelo diodo pin em valores que
potencialmente possam introduzir distorgdes no sinal de saida.

Para isso, é utilizado um transistor de largura pequena que polarizado na regifo linear (Vp¢ <0,8V para

T;4), fornece um alto valor de resisténcia principalmente quando estiver com Vg4 em torno da regido de

pinch-off. Inserido desta maneira no circuito, como mostra a figura 3.8, nfio deve provocar qualquer
variaciio do ganho pois o seu valor de resisténcia deve ser elevado. O terminal de fonte de 7,4 € conectado

na entrada do amplificador e a porta € conectada no bloco deslocador de nivel Dy: Quando o sinal de saida
atinge niveis elevados de amplitude, 7,4 entra em conducdo, reduzindo o ganho do amplificador. Desta
maneira, para um correto funcionamento do CAG, T, deve ser polarizado na regilio de operagfio proxima
ao pinch-off.

Figura 3.8: Diagrama esquemdlico do estdgio de controle automdtico de ganho.

Para que as variagdes de amplitude na saida ndo sejam sentidas imediatamente por T4, que podem
causar instabilidades, é adicionado um circuito retificador composto por Ry , R, C e Cp,p, - Com o
propésito de aumentar gradativamente o nivel DC a partir da polarizagio de referéncia na porta de Ty4 ,
este circuito diminui o valor da resisténcia Rpgy4 até que seja atingido um ponto de eqguilibrio.

3.2.7 Estdgio Acelerador

Este estdgio tem a fung@o de acelerar as transicOes de sinal da saida do diferencial para o CAG, sendo
composto pelo resistor Rg e pelo capacitor C'¢ mostrados na figura 3.9.

Na saida do amplificador diferencial, o sinal passa pelo deslocador de nivel Dy que possui uma pequena
resisténcia série, pelo transistor Ty com sua capacitincia equivalente em fungdo da tensdo Vg aplicada
(que auxilia o desvio do sinal pela juncio), pelo deslocador Dy com sua resisténcia série e pelo bloco

retificador que possui resisténcias e capacitincias de valores elevados. Com isso, € 6bvio que o sinal sofre
um atraso que pode gerar problemas devido a diferenca de fase existente entre a amostragem e a atuagio do
CAG. Rg ¢ Cp formam um filtro passa-baixa que atuam na fung¢io de eliminar as freqii€ncias de ordem

mais elevada que compde o setfling time do sinal de CAG.
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Figura 3.9: Estdgio acelerador.

3.3 Projeto de Polarizacdo

Tendo em vista os estagios do amplificador descritos no ftem 3.2, distribuimos as tensdes necessarias
para cada transistor tendo como referéncia a tensdo de alimentacdo escolhida. Depois, com as tensdes
previamente distribuidas, sdo inseridos estimulos senoidais com o intuito de analisar as excursdes dos
sinais e, se for necessdrio, redefinir os pontos iniciais de polarizagio.

Para um transistor operar corretamente como uma fonte de corrente ou carga ativa, deve estar polarizado
na regido de saturagio que serd tanto melhor quanto mais tender a uma linha horizontal na curva fp x Vpg.

Baseando-se nas curvas I x Vg de um transistor de 50pm como na figura 3.10, notamos que com
tensfes Vpg acima de 1,0V com V¢ igual a zero, a fonte de corrente tem condiges de operar
corretamente. Assim, este valor minimo de Vi € aplicdvel a todos os transistores utilizados no projeto.

De acordo com as especificagfes, as tensdes de polarizagio do amplificador sfio de 45V e -5,2V.

MESFET THCI
DialerTirne sun: DA3WYT 10:23:58 Tampesatsre: 22,0
80mA

Figura 3.10: Curva Ip x Vg de um transistor TriQuint de 50um.
3.3.1 Distribuicdo das Tensoes

Baseado na figura 3.3, o amplificador cascode terd alimentacio Vpp, de +5V. Fazendo-se uma divisdo de
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1,5V para T; e Ty e restando a carga ativa T3 com 2V, é uma distribuicio aceitavel pois a excursdo de sinal
em T3 ndo € de nivel elevado apesar do alto ganho do cascode. Como o estdgio de entrada ¢ critico sob o
ponto de vista de ruido, uma corrente [, de aproximadamente 1/3 de fpgg; € utilizada conforme item 3.2.1.
Com isso temos um um valor de -0,8V para a tenséo na entrada forgando o transistor 7; de 390um a operar

em baixa corrente, baixo rufdo e um valor de transcondutincia compativel.
No estagio diferencial mostrado na figura 3.4, conectando-se a porta do transistor 745 com a entrada

(porta de T;), reduz-se o consumo de poténcia por deixar de se utilizar uma referéncia de tensfo para esta
configuragio porta-comum. Analisando o ramo formado por T5 e Ty , verificamos que uma tensdo de
aproximadamente 2V em Vpgs € suficiente para a polarizagio deste transistor, sobrando 3,2V para as
excursdes da carga ativa T5 que terd um alto valor de pico de excursdo de saida e por consequéncia um
maior Vpg5 , pois o sinal ¢ aproximadamente 10dB maior que o verificado na carga ativa 75 . A tensfio
V56 tem um valor de aproximadamente -0,8V. Possui este valor porque a tensdo no dreno de T’ nilo pode
ser muito alta, pois Ty pode ficar cortado. Também nde pode ser muito baixa, pois o valor do deslocador de
nivel Dy pode ficar muito elevado implicando em componentes adicionais. Uma tensfo aproximadamente
nula no dreno de T satisfaz os requisitos impostos. A porta de T, esta polarizada com uma tensdo de
aproximadamente 3V. Estimando-se uma queda de tensio V;q, de aproximadamente 0,3V, teremos na sua
fonte uwm valor de 3,3V resultando em 1,7V de Vg, , que € suficiente para as excursdes impostas por 77 .
Como o deslocador de nivel Dy deve ser de 3,3V, obtém-se a polarizacio correta utilizando-se quatro
diodos polarizados com 0,81V cada.

Para a polarizagdo do estigio de realimentaciio, temos que a saida do estagio diferencial tem uma tensfio
de 1,8V. Para que a tensdo no dreno de Ty tenha o mesmo potencial da porta de T; |, utilizam-se os

deslocadores de nivel Dy e D, . Com estes deslocadores fornecendo uma queda de tensio de 2,6V, resulta
uma tensio no dreno de Tg que € a entrada, conforme a figura 3.7.

Nos estagios de buffer e de CAG mostrados nas figuras 3.6 ¢ 3.8, o sinal é retirado entre os deslocadores
Dy e Dy pelo transistor Ty que tem duas fungdes. A primeira é prover um devido isolamento com a saida, e

a segunda ¢é alimentar o circuitoc de CAG. Como temos 1,8V na saida do diferencial, teremos
aproximadamente 1,0V na porta de T se o deslocador Dy for de somente um diodo, sendo suficiente para

também assegurar um isolamento com o ponto de realimentagfio por intermédio de Dy . O transistor Ty
polarizado com aproximadamente -0,3V de Vo tem 1,3V na sua fonte. Como a queda de tensfio do
deslocador Dy, € 3,2V, resta assim -1,9V na fonte de corrente T;, . Assim, a porta do transistor 7, que atua
como resistor varidvel terd este mesmo valor resultando uma tensido Vg, de -1,1V, pois a fonte de Ty
estd como a entrada em -0,8V. Com este valor de V;¢ de -1,1V e uma tensdo de dreno-fonte de Ty
desprezivel, o bloco de controle de ganho pode operar sem interferir na resisténcia Ry pois Rpgrs €
altissima, apesar da tensfio de pinch-off ter o valor de -1,5V.

O estigio de saida, visto na figura 3.6, recebe o sinal do buffer através da porta de T, . Uma divisdo de
tensdo equitativa entre T;; e T, otimiza o estigio em termos de excursiio se sinal. Como verificado
anteriormente, tensGes acima de 1V polarizam os transistores na regido saturada. Dividindo-se 1V para
cada transistor nos resta 3V, permitindo a utilizacio de sinais senoidais miximos de 1,5V de pico sem
causar distor¢Oes. Polarizando T;; conectado em seguidor-de-fonte com uma tensgo Vg reversa como
anteriormente, o dreno da fonte de corrente T deve se aproximar de 1,1 a 1,2V para a mdxima excursao
de sinal.
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3.3.2 Projeto do Circuito

3.3.2.1 Estdgio de Entrada
Temos definida a tensdo de 1,5V entre dreno e fonte de 7} , bem como a sua tenséo de -0,8V de porta.

Com isso podemos obter o comprimento do transistor em fungio destes dados.
Na figura 3.11 pode-se verificar as caracteristicas de um transistor de 390um. Baseado nestas duas

figuras, obtém-se uma corrente em 7 de aproximadamente 13mA. As curvas iniciam com Vggigual a zero

sendo decrementadas de 0,2V para Vexlp, , e a gm € obtida com Vi de 1,5V.
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Figura 3.11: Curva Vg x Iy e da transcondutincia do transistor T de 3%0um tipico.

Para a obten¢lo de 13mA, um transistor de 100pm polarizado com Vg3 igual a zero é utilizado,
conforme a figura 3.12. O transistor T, de porta-comum ¢ polarizado com o diodo D; , fornecendo um
potencial de aproximadamente 0,86V. Logo, 0 Vg, ¢ -0,64V e 0 Vpg 1,5V, Com isso, este transistor
trabalha em uma regido em que a curva de Vpgx I tende mais para a horizontal quanto mais negativos
forem os valores de Vg , conforme visto na figura 3.12. Desta forma, como mostrado na figura 3.13,
temos o estigio de entrada polarizado, onde se pode agora verificar as excursdes de sinal maximas

. . PR
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Figura 3.12: Polarizacio da fonte de corrente Ty de 100um, e de Ty em porta-comum com 272um.
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Figura 3.13: Polarizac@oe do estdgio de entrada.
3.3.2.2 Estdgio Diferencial e de Realimentagio

Neste bloco sio criticos o valor de C;py € 0 consumo de poténcia.
A corrente total que circula por 77 € a soma das correntes que circulam por Ty e T . Ty demanda a

corrente que alimenta o estagio deslocador de nivel da realimentacio. Seu comprimento € baseado em um
consumo de corrente limitado por T, correspondendo a uma corrente equivalente de 30um.

Os ramos principais do diferencial sio projetados para perfazer 60um na fonte de corrente T . Logo,
circulard por T uma corrente correspondente a 30lum, apesar de estar polarizado com um Vggde -0,8V e
um Vpgde 2V, descrito no ftem 3.3.1 implicando em uma largura para o transistor de 56pum.

Quanto a 7, uma tensdo V¢ de aproximadamente -0,3V ¢ utilizada para garantir a polarizaciio reversa
deste transistor, ficando com 50um. Com isso, a tensio na fonte de 7y sera de 3,3V restando 1,7V para
Vpss » adequado aos baixos niveis de sinal desenvolvidos pelo primeiro estdgio. A tensdio Vpgr € de 5,2V,
sendo aproximadamente nula em relagdo ao terra. Assim, os diodos D, a Dy deslocam este potencial

atilizando-se dois de 19um e dois de 18um, como mostrado na figura 3.14.
As dimensdes dos diodos Dy , Dy e Dg sio facilmente obtidas, definidas pela corrente e pela queda de

potencial entre 0 n6 10 e o né 13, utilizando-se dois diodos de 18um e um de 19um.
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Figura 3.14: Polarizacio do estdgio diferencial e de deslocamento de nivel da realimentacdo.
3.3.2.3 Estdgio de Buffer ¢ de CAG

Neste estdgio que ¢ mostrado na figura 3.15, ¢ critica a capacitincia Cggg € 0 consumo de poténcia.

Pelo mesmo critério anterior, T, também tem 30um. Como a porta de Ty estd conectada no né 11 com
um valor de +1,0V e 0 Vgg em torno de -0,3V, forca a fonte a ter um valor de 1,3V. Com base no {tem
3.3.1, o problema surge quando uma tensdo de 3,3V deve ser imposta a partir desta fonte, para que este
estigio funcione de acordo com o mencionado no ftem 3.2.6. Como os diodos disponiveis fornecem uma
queda de tensfo em torno de 0,8V, logo teremos -1,9V no dreno de T, devido a este deslocador Dy,
composto por Dy a Dy , nio sendo uma tensdo adequada para o correto funcionamento do CAG. Uma
solugd3o & acrescentar outro diodo, obtendo-se assim uma tens@o de -2,7V no dreno de T}, , com a
consequente polarizagdo de 7,4 bem abaixo do pinch-off . Outra solugio é diminuir os comprimentos dos
diodos para que com a mesma corrente tenhamos vm maior potencial. Assim, a tensfo foi obtida com a
utilizacio de diodos de menor comprimento, porém com uma densidade de corrente acima da média dos

-

outros diodos o que nfo € interessante pois pode resultar numa diminuico da confiabilidade do
dispositivo.

Diante do exposto, a solucdo ¢ alterar T, circulando uma maior corrente e consequentemente uma
maior queda de tensdo sobre os diodos. Para que os requisitos acima sejam satisfeitos, T, passa a ter
40um, causando entdo um acréscimo de poténcia consumida.
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Figura 3.15: Polarizagdo do estigio de buffer e de CAG.
3.3.2.4 Estdgio de Saida

Neste estigio, dois itens devem ser considerados. O casamento de impedéncia com a carga de 50Q e a
poténcia dissipada, contribuindo com um grande percentual na poténcia total, conforme descrito no item

324
O transistor 7;; deve ter um potencial de porta que garanta uma baixa capacitincia Cgpy , além de uma

transcondutincia de 20mS. Como na porta de T;; a tensio € de 1,15V o dreno de T, fica com 1,5V,
estando de acordo com o valor proposto no item 3.3.1. Para 0s 20mS em T, € necessdria uma corrente de
13,60mA fornecida por T, , dimensionado em 100um. Com o potencial de V;g e a corrente fornecidos,
obtém-se uma largura de 1284m para o transistor T}, . Na figura 3.16 temos a polarizacio deste estagio.

Figura 3.16: Polarizacdo do estdagio de saida.

Na tabela 3.1 temos todos os pontos de polarizaciio obtidos na simulagio do amplificador ¢ na figura
3.17 o diagrama esquematico completo do CI.
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Tabela 3.1: Tabela com os pontos de polarizacdo projetados.

12 0.0671 99 5.0000
13 -0,7974 160 -5,2000
14 1.1468 - -

3.3.3 Variacao da Polarizacdo com a Alimentacio

De acordo com as especificagdes prévias do amplificador vistos no item 1.3, a alimentacfio tem uma
faixa que implica em variacdo das tensdes de polarizaciio. O desvio percentual destes valores pode alterar
as caracteristicas elétricas do amplificador a ponto de estarem fora dos limites especificados. Assim sendo,
o projeto deve suportar estas variacdes sem que ocorram alteragdes significativas no seu desempenho. A
tensdo de polarizacio positiva tem uma variagdo maxima permitida de 10% ¢ a negativa de 5%, resultando
nos valores descritos na tabela 3.2,

Tabela 3.2: Variacdes das tensdes de alimentacdo.

Positive Von (V) +4.5 <50 +55

Negativa Ve (V) -5.46 -5,2 -4,94
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Figura 3.17: Diagrama esquemdtico complefo do CL

Os grificos das variagdes dos pontos de polarizagio em fungio das variagSes sdo mostrados na tabela
3.2. Na figura 3.18, as retas nos indicam as variagdes de Vg supondo uma referéncia em Vpp , sendo que a

reta central € referida a tensdo tipica de -3,2V, a inferior a -5,46V ¢ a superior a -4,96V. Neles podemos
verificar como cada no € influenciado pelas variacdes das duas tensdes de polarizagfio, avaliando-se o
comportamento dinimico da polarizaciio. Assim, os valores limites miximos sdo obtidos para as tensdes
nosnos 1 e 2.
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Figura 3.18: Influéncia dus variagdes de Vgg na polarizacdo do né 1 (a) e do né 2 (b).

Na tabela 3.3 temos os valores da variagio nos nos bem como os percentuais maximos relativos. Os nds
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criticos que sinalizam uma polarizagio nio otimizada para as excursdes de sinal méaximas, perda de ganho
ou de banda passante, estdo indicados com asterisco. A médxima variagdo percentual ocorreu no nés 3 com
4,72%. Como o amplificador cascode trabalha com niveis de sinal menores que o diferencial em torno de
10dB, podemos afirmar que esta variagdo acima da polarizagdo nfio influenciard significativamente o
desempenho do circuito.

Outro n6 importante para a excursio de sinal € o 10, saida do diferencial, que é projetado para otimizar
as excursfes de sinal mdximas, verificando-se apenas 0,99% de varia¢do de acordo com a tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tabela da variacdo dos pontos de polarizagio projetados.

1 * -0,8000 0,8146 0.7867 1.82
o ¥ 1.5051 1,5260 1,4854 138
3 * 3,0014 13,1375 28661 472
4 0,8627 0.8593 08657 0.39
5 * 3,2469 33118 3,1843 1.98
& 2,3602 24126 2,3004 2,22
9 0,325 £4.3161 0,3392 483
0 * 1,8189 1,8009 1,8354 0,99
1 09430 0.9267 0.9577 1.75
13 * £,7974 08118 40,7842 1,80
o 1,148 1,048 1,1876 2.80
18 -2,4464 2,4968 -2,5967 207
9 * 1.4640 1,4005 1,5258 4,53
9y * 24464 -2,4068 22,3968 2,06

Um dado importante é quanto aoc CAG, onde temos como referéncia os nds 1 e 21. No pior caso da
tensdo negativa com a positiva Vpp em 4,5V, temos o CAG atuando em um nivel superior de poténcia

optica na entrada. Para o caso de V5 estar em 5,5V com o pior caso da tensao negativa, ocorre o inverso

fazendo com que o nivel de atuagio do CAG seja um pouco menor que a nominal. De qualquer maneira,
estas variagdes ndo implicam em significativa degradaciio no desempenho do CAG no amplificador, sendo
un fator positivo do projeto.

Pode-se concluir que as variagbes sdo inferiores a 5%, e nio afetam a polarizacdo originalmente
projetada quando se impde & alimentagio as variagdes da tabela 3.2.

3.4 Andlise de Injecdio de Sinal
3.4.1 Consideracdes sobre a Injecdo do Sinal

Os estimulos senoidais tem aqui a func@o de avaliar o comportamento de virias amplitudes de
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estimulos, e pela prépria caracteristica da forma de onda, verificar em que nivel de tens@o o sinal estd
sendo deformado, devido a falta ou excesso de polarizagfio. Para a geragfio de estimulos na simulagao, foi
utilizada uma fonte de corrente senoidal cujo sentido da corrente é dirigida para a fonte de tensiio negativa,
conforme mostrado na figura 3.19.

T

i

Lin

Vss

Figura 3.19: Estimulo de corrente pulsada ¢ senoidal na entrada do amplificador.
3.4.2 Modo de Injecio

A correta polarizago da entrada do amplificador com o fotodiodo deve ser realizada conforme
mostrado na figura 3.19, onde o estimulo tem o sentido da fonte de corrente para a tensio negativa. Os
niveis de tensdo da polarizagfio estio otimizados para uma entrada sem sinal. Com a aplicagiio de estimulo
gue geralmente € uma corrente derivada de uma seqiiéncia de pulsos dpticos, ocorre uma excursio de sinal
num sentido que propicia a operacio de altos niveis sem alteragio do nivel médio DC, ndo sofrendo o sinal
saturacdo ou distor¢lo, como visto na figura 3.20 para o ndé 3 com corrente de entrada de 100nA. O outro
sentido de excitacio com a fonte de corrente i ,, , operando no sentido da fonte negativa para a entrada do

amplificador, também permitird o funcionamento, porém com uma alteracio do nivel DC médio do ponto
quiescente.
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Figura 3.20: Polarizacdo de corrente com sentido para a fonte negativa.

3.4.3 Vetores de Simulacdo

Para uma melhor verificago do funcionamento do amplificador, alguns vetores de simulaciio sio
propostos para que as caracteristicas de especificagio do componente sejam satisfeitas. Entre as principais
caracteristicas estiio a capacidade de amplificar um minimo sinal éptico com um BER pré-estabelecido, e
também de processar um elevado nivel de sinal com o mesmo BER, conferindo-lhe uma maior faixa
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dindmica.
Os vetores de simulagdo sdo distribuidos em trés tipos:

a) O primeiro € um vetor de poténcia dptica média, que tem por finalidade verificar a
funcionalidade em regimes intermedidrios de sinal, 0 que estatisticamente é mais provivel. Para uma
poténcia ptica de -15dBm, a corrente no fotediodo é de aproximadamente 30ptA. Aproximadamente,
porque nas caracteristicas elétricas e fisicas do pin foi utilizado um valor médio de responsividade de 0,9,
encontrado na literatura e nos fotodiodos produzidos pelo CPgD [16].

b) O segundo vetor ¢ de poténcia dptica minima, mostrando o comportamento do
amplificador em valores muito baixos de corrente fotogerada, adicionado ai o ruido gerado pelo
amplificador. Na pritica, o ruido incrente ao sinal e também o ruido gerado pelo fotodiodo sdo
adicionados. Valores de poténcia Optica de -41dBm sdo adequados a esta poténcia, fornecendo uma
corrente média de 70nA e uma indicagdo de sensibilidade.

¢) O terceiro vetor de simulagfo verifica a capacidade do amplificador em processar altos
niveis de sinal. Traduzindo em termos de enlace Optico, isto significa a menor distincia possivel sem a
utilizacido de atenuadores de linha para a perfeita adequagio de sinal para um BER desejado, quando da
utilizag@o em enlaces urbanos, onde as distincias dificilmente sfo superiores a 20km. A poténcia éptica
média fornecida pelo diodo laser € da ordem de -3dBm, fornecendo uma corrente fotogerada de 500nA,
sendo este o terceiro vetor de simulagio. Eventualmente alguns transmissores fornecem uma saida Sptica
média de 0dBm, obtendo-se assim uma corrente fotogerada de 900uA.

3.5 Andlise de Transiente

Para a simulagdo de transiente foram usados estimulos na entrada em 0,5Mb/s e 52Mb/s, que facilitam a
verificagdo do comportamento do circuito em periodos longos de simulagdo que nos fornecem as
informagdes da constante de tempo do CAG e do nivel do sinal apés a estabilizacdo ou regime permanente.

Em 0,5Mb/s a largura do pulso € de 2us, que com uma taxa de trabalho de 50% totaliza 4us, e para
52Mb/s a largura do pulso € 19ns. As simulagdes em baixa taxa também fornecem informagdes da
interago das constantes de tempo internas na presenca destes pulsos longos, isto é, do polo em baixa
fregiiéncia que forma um filtro passa-alta.

Os resultados desta simulagio consideram uma capacitincia na entrada de 0,6pF, cujo valor é indicado
pelas condigdes préticas de montagem e encapsulamento, ja descritas no item 1.3,

3.5.1 Andlise de Sinal sem CAG

Esta andlise tem o objetivo de avaliar o comportamento do amplificador utilizando-se os vetores de
simulagdo e verificar a conformidade com as especificagdes do item 1.3. Na figura 3.21 temos o diagrama
esquemdtico do amplificador sem o CAG, com a indica¢do dos niveis DC para andlise de excursdo de sinal.

a) Um vetor de teste de -15dBm éptico é aplicado conforme o item 3.4.3, com os
resultados mostrados nas figuras 3.22 e 3.23, utilizando-se taxas de 0,5Mb/s e 52Mb/s respectivamente.
As curvas mostram o comportamento dos nés 1, 10 e 20. Com estes graficos verificam-se as excursdes de
sinal bem como 0s niveis quiescentes, que possuem pouca diferenga comparados aos niveis DC da tabela
3.4. Todas as variacBes dos nés mais importantes do circuito sfio mostradas na tabela 3.4, podendo-se
verificar os niveis de amplificacfio dos estdgios intermedidrios,
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Figura 3.22: Tensdo no no I (a) e tensio ne né 16 a 0,5Mb/s (b).
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Figura 3.23: Tensdo no né 10 (a) ¢ tensdo no no 20 a 52Mb/s (b).

Tabela 3.4: Vetor de teste com nivel de -15dBm dptico sem o CAG,

1 0,816 0,843 274
2 1.61 1.53 8.6
3 3,1 3.85 741.3
G -0.32 0,034 2927
10 1,83 3.65 18113
13 0,81 0.95 1772.6
14 7 279 1621.0
13 -2.45 0.9 1537.3
19 1.85 2,58 740

Com base nas figuras e tabela acima, verificamos que em poténcias médias as variagdes de sinal AC nio
introduzem distorgdes no sinal amplificado.

b) Em condi¢bes de baixos sinais € aplicado um vetor de teste com uma poténcia Gptica
de -41dBm, como visto no ftem 3.4.3, fornecendo subsidios para a andlise de sensibilidade do circuito. Na
figura 3.24 temos os graficos das tensdes no né I e 10 em 0,5Mb/s e na figura 3.25 temos a tensdo de
saida do diferencial e de safda do 7 para um sinal de 52Mb/s. Na tabela 3.5 temos as tensdes dos ndés
mais importantes no caminho do sinal.

Este vetor implica num valor aproximado na saida de 1,,6meJ que é suficiente para excitar um
proximo estagio amplificador, interpretando corretamente a aquisicio de dados mesmo considerando-se o
nivel de ruido imposto pelo amplificador, fotodetector e do préprio sinal dptico recebido.

Para a verificagio do comportamento do amplificador em baixissimos sinais, como -44dBm éptico por
exemplo, obtemos uma tens&o de safda um pouco menor que 1.6mV,, , correspondendo a uma corrente

fotogerada de 36nA.
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Figura 3.24: Tensdo no né I com 0.5Mb/s (a), e no né 10 com 0,5Mb/s (b).
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Figura 3.25: Tensdo no né 10 com 52Mb/s (a), ¢ no né 20 com 52Mb/s (b).

Tabela 3.5: Vetor de teste com nivel de -41dBm éptico sem o CAG.

1 -0.816 0,816 0,059
2 1,6338 1.5340 0,180
3 31148 31165 1.671
9 -0,3275 00,3269 0.633
10 1.83 1.8409 4,327
13 -0.813 0,819 4,196
14 147 11751 3.759
18 -2,456 -2,455 1,03
19 1,616 1517 1636

¢) Sinais de niveis elevados situam-se entre -3dBm e 0dBm Optico, verificando-se os
dispositivos que tem suas condi¢Oes ideais de polarizagdo alteradas devido ao excesso de poténcia, isto é,
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trabalhando em regies niio-lineares como mostrado na figura 3.26, evidenciando estes efeitos guando
comparados com pequenos e médios sinais na entrada.

Deste modo, para um vetor de teste de -3dBm 6ptico ocorrem distorgdes com as cargas ativas nos nds 3
e 10, estando as excursBes de sinal limitadas pelo nivel da fonte Vpp. Devido a esta saturag@o, ndo operam

COmo cargas ativas, mas como resistores,
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Figura 3.26: Tensdo no né 1 com 0,5Mb/s (a), e no né 10 com 0,5Mb/s (b).
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Figura 3.27: Tensdo no né 20 a 0,5Mb/s.

Na tabela 3.6 verificamos quantitativamente estes efeitos, concluindo-se pela impossibilidade do CI em
operar niveis elevados de sinal sem a utilizagio de CAG, sob pena das variagdes de sinal AC introduzirem

distor¢des no sinal amplificado.

Tabela 3.6: Nivel de sinal de -3dBm éptico sem o CAG.

2 1.53 2.52 0,993
3 3 50 Umitagdo Vpp
10 1.83 4,56 Limitagdo Vpp
20 0 1.13 1.13
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Verifica-se pela tabela 3.6 e pelo sinal na figura 3.26, que as tensdes obtidas ndo sfio corretas por causa
das limitagBes impostas pelos niveis de sinal dos dispositivos, introduzindo nas respostas variagdes obtidas
através de efeitos nio-lineares.

3.5.2 Analise Comportamental do CAG

Alguns sistemas de recepg¢io/regeneraciio Optica digital utilizam um CAG apés o estdgio pré-
amplificador, como visto na figura 3.28. Com isso, o sistema atua para conformar sinais elevados e ndo
permitir a saturagfo na safda do estdgio amplificador [15][40][44][45]. Desta forma, sinais elevados na
saida do pré-amplificador tendem a saturar ou deformar a forma de onda e com o CAG inserido
posteriormente, ndo ocorre a eliminagdo das interferncias geradas, podendo ocorrer uma errénea
interpretacio dos dados aumentando a taxa de erro (BER).

AMP

hy S}f pin

Figura 3.28: Exemplos de amplificadores em recepgio dptica digital,

Para minimizar este efeito, o estdgio de CAG deve ser empregado no pré-amplificador [6][451[{69][70],
o mesmo se repetindo para os demais estigios de amplificagio de grandes sinais. Partindo desta
consideragdo, um estdgio de CAG foi inserido no CI pré-amplificador para garantir uma maior faixa
dindmica e permitir uma maior variagio entre o limiar de sensibilidade e 0 maximo sinal suportivel para a
mesma taxa de erro.

Visando a implementagio monolitica com um menor nmimero de componentes, aliando simplicidade ¢
baixo consumo de poténcia, foi implementado um CAG onde a atuagdo € feita pelo transistor Ty, , que

trabatha na regifio linear sendo sua polarizagdo referida 2 entrada do amplificador. Seu comprimento é de
20pm e suas caracteristicas de Vpg x Iy bem como a tens@o de pinch-off (Vp) sdo mostradas nas figuras
3.29 e 3.30.
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Figura 3.29: Curva Vg x I do transistor de 1x200m até 5V (a), ¢ na regido linear expandida (b).
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Figura 3.31: Mode de atuacdo do CAG.

A polarizagdo correta entre Ty ¢ T; € mostrada na figura 3.31, respeitando-se algumas condigdes. A
atuagio do CAG deve ocorrer a partir de um nivel de poténcia pré-estabelecido sem interferir em sinais de
nivel baixo, que nido necessitam de atenuagfo. A polarizagio correta de T4 € fundamental para um perfeito
funcionamento do CAG com base nas especificagdes técnicas do ftem 1.3,

Uma maneira simples de se atuar no ganho & alterar a realimentagfo através de um resistor em paralelo
com Rp , e particularmente interessante se este resistor tiver algum tipo de controle como é o caso da
resisténcia dreno/fonte controlada pela tensio de porta. Este ¢ um meio muito utilizado na literatura para se
atuar sobre o resistor de realimentacfio [45][53][70], mas que contribui para um acréscimo do nivel de
ruido tendendo a degradar o desempenho.

Para Ty, poder atuar corretamente, deve operar na regido linear, implicando em um Vpg menor que 0,8V
como visto na figura 3.31, fazendo com que na atuacdo a diferenga de tensfio entre a entrada ¢ o outro
ponto de realimentagio néo seja maior que 0,8V, sob a penalidade do CAG se tornar nfio linear. Quanto a
Vis14 » podemos verificar a polarizagio de T de -0,8V na figura 3.31. Assim, j4 temos duas varidveis que
sdo a tensdo Vg € 0 referencial de tensfio para a fonte de 74 .

A atuagio do CAG deve influir no comportamento do circuito quando sinais de niveis elevados estio
presentes na entrada, atenuando também os sinais médios tendendo a elevados, e ndo atuar no restante sob
pena de degradagdo da sensibilidade. Para isso, devemos polarizar Ty, com uma Vg tal que permita uma
atuagiio moderada a partir dos niveis médios e forte para sinais elevados.

Polarizando-se T4 com uma tensdo de Vg abaixo do pinch-off (=1,5V) como mostrado na figura 3.31,
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pode-se garantir que para pequenos sinais na entrada o transistor praticamente nio atua. Assim, fazendo-se
uma andlise de transiente com uma sequéncia de pulsos, deve-se cuidar para que nio haja nenhuma
alteracio no nivel de saida.

Como mostrado na figura 3.8, uma amostragem de sinal € retirada da saida do estdgio diferencial
diminuida a queda de tenso do diodo D, através de Ty . O sinal disponivel na fonte de T é deslocado para

um nivel onde se conecta o atuador T4 .

Como na entrada temos -0,8V, esta tensiio de porta deve ser fixada em um valor que estard em
aproximadamente -2,3V a -2,4V, determinando assim o niimero de diodos D, bem como suas dimensdes,
além do valor da fonte de corrente T, . Desta forma, fica determinado o nivel de tensfio guiescente do
CAG verificando-se 0 que ocorre com o sinal éptico recebido. Com o auxilio da figura 3.21, temos os
resistores Ry e R juntamente com o capacitor C- formando um circuito de carga que tende a atingir um
valor definido por esta constante RC, que estd conectada na porta do transistor de atuagio.

Um sinal de entrada na porta de T, superior A tensdo de pinch-off, implica em uma menor tensfio Vggrs

e consequentemente uma maior corrente de realimentacio devida a diminui¢do de resisténcia do canal.
Ignorando os atrasos inerentes ao caminho do sinal, podemos verificar que a tensio na porta de 7, ird

subir de acordo com esta constante que leva em conta R4 ¢ R . Assim, teremos uma tensio subindo
exponencialmente até que seja alcangado o valor estabelecido pelo deslocador de nivel Dy composto pelos
diodos Dg a D, . Com isso, a resisténcia do canal de T4 ird diminuir de acordo com a tens@o na sua porta

e por consequéncia também a resisténcia de realimentagio.
Os valores de Ry , R e C- devem ser determinados com a preocupagiio de ndo carregar o dreno de Ty,
implicando em valores da ordem de 20 a 25k£2 para a resisténcia R, e de 3pF para o capacitor C interno

ao CL
Um pad € inserido para o acesso ao terminal de capacitdncia C-. Com o intuito de variar a constante de
carga do CAG utilizou-se nas simulages um Cg,,, de S00pE
Na figura 3.9, temos os resistores R e Cg do circuito acelerador que tem a funcdo de prover uma rapida
transi¢fo de sinal na porta de 74 , deixando o restante do tratamento do sinal comarede Ry, Rce C.
O resistor Ry e o capacitor Cp tem a funcgiio de formar um filtro que atenua os transientes do sinal de
safda provenientes deste chaveamento rdpido,
Nas figuras 3.32 e 3.33 temos as curvas representativas dos modos de atuag¢3o do CAG para sinais de

nivel elevado em OdBm optico, verificando a tensdo de amostragem (né 10) e a tensdo de atuacdo (né 21),
com e sem a irnplementaciio do acelerador, inserindo-se um nivel DC no né 21 para comparaco grafica.
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Figura 3.32: Tenses de amostragem e atuagdo sem o acelerador para 100ns (a), e para 7us (b).
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Figura 3.33: Tensoes de amostragem e atuagdo com o acelerador para 100ns (a), e para 7us (b).

O circuito acelerador constitui uma forma efetiva de compensagio de freqiiéncia que

atua

principalmente na obtengdo de um incremento da resposta ao impulso (menor rise-fime) ¢ num menor
tempo de overshoot, porque ha uma diferenciagiio do sinal. Uma capacitincia no caminho do sinal fornece
uma compensagdo por avango de fase [4][51]. Uma técnica para a compensagdo do amplificador
realimentado consiste na inser¢do de zeros no sinal de saida desejado. Pode-se acrescentar este zero
intercalando-se um resistor em série com o capacitor Cy , sendo denominada de Compensagdo por Adigdo

de Zeros [4].

Verifica-se também que quanto maior for o nivel de sinal, maior € a amplitude e o tempo de overshoot,
como mostra a figura 3.34 com e sem o acelerador em uma situacio extrema de 2,2dBm dptico que
corresponde a 1,5mA fotogerados. Nota-se que hd uma sensivel melhora na qualidade do sinal.
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Figura 3.34: Tensées de amostragem e atuagdo em +2,2dBm sem o acelerador (a), e utilizando (b).
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Figura 3.35: Tensdo de saida para - 15dBm dptico sem CAG {(a), e -15dBm optico com CAG (b).

Na figura 3.35 temos a curva de saida com um sinal de entrada de -15dBm, obtendo-se um sinal de
769mV sem CAG, com este nivel caindo para 253mV wutilizando-se o CAG, que corresponde a uma
atenuagio de aproximadamente 9,7dB.

Como os sinais a screm recebidos opticamente odedecem a uma sequéncia determinada pelo
embaralhador na transmissdo para evitar uma seqiiéncia indesejada de marcas e espagos, o sinal recebido
pode ser aproximado por uma sequéncia de pulsos com uma taxa de trabalho de 50%, variando o periodo
em funcéo da taxa de bit utilizada, que para o SONET OC-1 equivale a 52Mb/s com uma largura de pulso
de 19ns.

A porta de T4 (né 21) vai sendo continuamente carregada e descarregada, ocorrendo um efeito de

retificacdo do sinal, onde a descarga do capacitor C- ndo ¢ completada devido a uma tensdo residual,
ficando como um patamar para o préximoe sinal de nivel I, com o processo ocorrende sucessivamente até
que haja um equilibrio entre carga e descarga de C . Este nivel de tensdo na qual temos este sinal
modulado é maior que -2,4V ficando acima do valor de pinch-off de T4 .

Na figura 3.36 temos a tenséo de saida do diferencial onde ¢ mostrada a constante de tempo do CAG
com estabilizacio ficando em torno de 24ps, Observou-se a constante de tempo com um pulso equivalente
a 0,5Mb/s, sendo esta constante independente do periodo do pulso de entrada e definida por Ry, Rpce Ce .

Um valor de aproximadamente 20ps é suficiente para a estabilizagio dos sinais de niveis médios e altos,
evitando-se assim a oscilagio. A atuagio com o tempo de atraso acima faz com que o circuito se torne mais
estavel.
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Figura 3.36: Tensdo de saida do diferencial mostrando o tempao de estabilizaciio do CAG.

3.5.3 Andlise do Sinal com CAG

Os vetores de simulaciio nos fornecem informacdes sobre o comportamento do circuito, incluindo as
andlises da atuagho do CAG. Os dados obtidos sdo comparados com as especificagdes do amplificador,
verificando-se a necessidade de eventuais ajustes através dos pontos de polarizagio e de excursio de sinal.
Todos os dados fornecidos em tabelas sio obtidos apés a estabilizagdo do CAG, entre 28us e 30us.

a) Um sinal de -15dBm ¢ aplicado na entrada do amplificador de acordo com o item
3.4.3. Os resuitados estdo expostos nas figuras 3.37 e 3.38 onde temos a tensiio de saida do diferencial e
da atuagdo do CAG, onde sio mostradas as conformagdes de um sinal de 52Mb/s em regime permanente,
e na tabela 3.7, onde podemos verificar os niveis de tensdo dos n6s mais importantes do circuito. Como a
fungdo do CAG € evitar que ocorram distorgBes do sinal, verifica-se que nas figuras mostradas
anteriormente estas situagdes niio ocorrem, concluindo-se assim que o CAG cumpre seu objetivo para este
vetor de teste.
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Figura 3.37: Tensdo em 0,5Mb/s no né 1 {a), e no né 10 (b).
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Figura 3.38: Tensédo no né 10 em 30\is com 52Mb/s (a), e no né 21 em 30us com 52Mb/s (k).

Tabela 3.7: Nivel de sinal de -15dBm déptico com ¢ CAG implementado.

2 1,83 1.56 27,64
3 an 3,37 2830
@ 0,32 423 96,40
10 1.83 2,45 &12.76
il 0,95 1.586 409,45
13 -0.81 .21 597,58
14 117 1.7 5441
18 2,45 -1.94 516,73
20 O 0,25 250
21 -2.45 - 114,7

b} Um sinal de -41dBm ¢ aplicado na entrada conforme o definido no ftem 3.4.3. Como
este valor de poténcia Optica € critico em termos de sensibilidade, o sinal ndo deve sofrer qualquer tipo de

interferéncia do CAG, devendo ser o mais transparente possivel.
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Figura 3.39: Tensio em 0,5Mb/s no no 1 (a), e no né 10 (b).
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Figura 3.40: Tensiio no né 10 em 30us a 52Mb/s (a), e no né 21 em 30us a 52Mb/s (b).

Tabela 3.8: vetor de teste com nivel de sinal de -41dBm éptico com o CAG implementado.

081616

2 1.5338 1.5340 0,180
3 3,1148 31165 167
9 -0.3275 -£,3268 0,634
10 1.8366 1.8409 4,26
14 11713 1.1751 3.77
20 0 - 1.71

21 -2,456 -2.454 1.43

Nas figuras 3.39, 340 e na tabela 3.8 temos a tensdo de saida do diferencial e do CAG, onde sdo
mostrados sinais para 0,5Mb/s ¢ 52Mb/s apés o periodo de estabilizagdo do CAG, em torno de 28us. Os
dados obtidos nos mostram que nio houve interferéncia do CAG quando da excitagdo com sinais de niveis
baixos.
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¢) Com a aplicagdo de -3dBm na entrada, sio mostradas as condi¢des de polarizacio dos
dispositivos e as conformagdes de sinal para 0,5Mb/s e 52Mb/s, ap6s o periodo de estabilizag@o do CAG
em 28s. SHo vistos os nés 10, de saida do diferencial e da saida do CAG, através das figuras 3.41,3.42 e
tabela 3.9
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Figura 3.41: Tensiio em 0,5Mb/s no né 1 (a), e no nd 10 (b).
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Figura 3.42: Tensiio a 28)\s com 52MBb/s no né 10 (a), e no né 21 (b).

Observou-se na saida uma excursdo de sinal de aproximadamente 500mV,, com o adequado

funcionamento de todos os estdgios submetidos a este vetor de teste.

Com uma excitagiio extra no valor de 0,5dBm, podemos verificar o ponto de maior excursdo do sinal
onde o CI com CAG consegue operar com a correta polarizagio dos transistores. Deste modo, esta
saturagfio de sinal 6ptico na entrada tem também por objetivo avaliar a estabilidade e o comportamento do
circuito em situagdes verdadeiramente extremas de funcionamento. Na figura 3.43 podemos atestar o
funcionamento do CAG nesta condigio.
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Tabela 3.9: Vetor de teste com nivel de sinal de -3dBm optico com o CAG implementado.

2 183 1.62 90,0
3 3.1 3.93 816,6
9 0,32 4,30 207.4
10 1.83 3.29 1460
14 117 2,45 1280
20 g -L71 e 21 385
21 -2.45 -0.26 & +0.26 510
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Figura 3.43: Tensdo no no 10 em 28\is com 52Mb/s (a), e no nd 21 em 28s com 52Mb/s (b).

Constata-se assim que apds a estabilizacdo do CAG entre 20us e 30us, um sinal de saida (né 20) de
aproximadamente 650mV,, é obtido, com as cargas ativas T3 e T5 funcionando corretamente na regido
saturada.

Desta maneira fica comprovado o funcionamento do CAG para esta condi¢do extrema de injeciio de
sinal de +0,5dBm, ou ImA de corrente fotogerada,

3.5.4 Andlise Comparativa da Insercio do CAG em Transiente

Conforme visto nos ftens anteriores, o comportamento do sinal, a constante de carga do CAG e
principalmente os niveis de tensfo obtidos, nfo sdo alterados quando sdo utilizadas taxas de bit de 0,5Mb/s
ou 52Mb/s. Por conveniéncia, as discussdes a seguir serdo feitas com sinais de 0,5Mb/s principalmente
para facilitar a visualizagio comportamental no dominio do tempo.

O n6 comparado ¢ o 10 por assumir as maiores varia¢des de tensio no CI, tornando-se assim visivel a
diferenga entre 0s grificos obtidos com e sem CAG.

3.5.4.1 Médios Sinais

Como podemos ver na figura 3.44, houve uma redugio do nivel do sinal de 9,5dB.
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Figura 3.44: Tensdo no noé 10 sem CAG {a), e no né 10 com CAG (b).

Na tabela 3.10 temos as variages das tensdes de pico dos nds, observando-se que nenhum né atingiu
niveis de tensfo que signifiquem uma polarizaciio inadequada de qualquer dispositivo do CI.

No né 10, uma tensdo maxima de 3,64V (DC + sinal) mantém a carga T’s polarizada na regido saturada

com o amplificador operando sem o CAG. Com o CAG, nota-se uma redugiio de aproximadamente trés

vezes do valor original para todos os nds do circuito (9,5dB), ou seja, podemos verificar que o CAG atua

neste nivel de poténeia Optica de entrada mas niio atenua demasiadamente o sinal a ponto de serem gerados
problemas de reconhecimento do sinal na entrada.

Tabeia 3.10: Comparagdo dos pulses obtidos sem o nivel quiescente para -15dBm dptico na entrada,

2 81.60 27.64
3 74130 253.0
5 528.0 117,52
g 292,68 $6.40
10 181130 6116
11 1798.20 609,45
13 1772.60 597,58
14 1621.0 544,10
15 1637.30 51573
19 740.C 233,47

3.5.4.2 Baixos Sinais

Através das diferencas causadas pela inser¢do ou niio do CAG mostradas na figura 3.45 e tabela 3.11,
verificam-se as situagdes em que a presenga do CAG cumpre a fungio de estar permanentemente

Capitulo Hi: Projelo do Circuito Integrado

54



transparente, ndo influindo absolutamente na amplitude do sinal.
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Figura 3.45: Tensd@o no no 10 sem CAG (a), ¢ no né 10 com CAG (b).
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Tabela 3.11: Comparacio dos pulsos obtidos sem o nivel quiescente para -41dBm dptico na entrada.

3 16749 1673.0
9 633,51 634,25
10 4263.0 4253,0
14 3759.0 3774

20 17450 17520

3.5.4.3 Altos Sinais
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Figura 3.46: Tensdo no né 10 sem CAG (a), € no né 10 com CAG (b).
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A comparagio com um nivel de 0,5dBm dptico na entrada sem o CAG se torna impossivel pelo fato do
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amplificador néio responder ao elevado nivel de excitagio em conseqiiéncia da saturaciio do sinal e da nfo-
linearidade. Assim um nivel de -3dBm é comparado na tabela 3.12 ¢ na figura 3.46.

Tabela 3.12: Comparagdo dos pulsos obtidos para -3dBm éptico na entrada.

1 27370.0 30,32
2 $93.0 90,0

3 18800 816,60
Q 223,14 257,42
19 27130 1501.1
14 2430.0 128540
2 11413 4630,0

Com os valores obtidos sem a utilizagio do CAG podemos, por inspegiio direta, afirmar que a tensdo do
no 3 se aproxima do valor de Vpyp, fazendo com que T'; atue somente como um resistor, o mesmo ocorrendo

com Ts . Ja com a utilizagio do CAG, os nds 3 e 10 operam em uma regido em gue é assegurado um bom
funcionamento das cargas ativas T3¢ 7.

Como pode-se observar, para uma perfeita adequag@o dos sinais impostos na entrada, o estigio cascode
tem seu nivel atenuado de 7,3dB sendo praticamente a mesma atenuagiio na saida do estdgio diferencial,
mantendo na saida um nivel suficientemente elevado para que ndo haja distorgio ou deformagiio do sinal.

3.5.4.4 Andlise dos Resultados

Os resultados obtidos em simulac@o estio em pleno acordo com os dados propostos na fase de
especificagiio do ftem 1.3, indicando que o amplificador ¢ 0 CAG operam perfeitamente. Sinais de 0,5Mb/s
a 52Mb/s foram injetados bem como sinais elevados de OdBm na entrada, verificando-se que as
polarizagdes dos transistores do CI estdo dentro dos pardmetros analisados para um adequado
funcionamento.

3.6 Andlise em Fregiiéncia

Discussdes anteriores do projeto referiram-se & polarizagio e comportamento no dominio do tempo
verificando a saturagfio de sinal, ganho, constantes de carga, etc... A partir deste ponto as discussdes se
restringem a verificagio da habilidade do amplificador em responder 4 taxa de 52Mbf/s. Duas figuras de
mérito sdo especialmente analisadas: A banda passante denominada de BW em -3dB tendo como
referéncia a parte plana da curva; e o ruido, que limita a sensibilidade.
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3.6.1 Comportamento em Fregiiéncia

Para uma correta operagdo em uma dada taxa, o amplificador deve ter aproximadamente 80% do valor
da taxa de bit em BW para que o sinal de saida tenha uma conformagiio que possa ser posteriormente
fornecida para outros estdgios amplificadores (teoricamente a freqiiéncia de Nyquist é 50% [257). Deste
modo, para a taxa de 52Mb/s a BW minima € de aproximadamente 40MHz. E prudente aumentar este
limite de BW para compensar uma eventual variagio de parimetros nominais de processamento, de
temperatura e de montager/encapsulamento.

Na entrada do amplificador temos conectado um fotodetector tipo pin, cujo modelo para a resposta em
fregii€ncia pode ser aproximado por uma capacitincia parasita de deplecio denominada de Cy.s - Bstas
capacitincias para taxas de até 2,5Gb/s geralmente variam de 0,2 a 0,6pF, degradando significativamente o
desempenho da resposta em freqiiéncia do amplificador influindo na constante de tempo de entrada. B
conveniente entdo que o projeto utilize uma capacitincia com o maior valor descrito acima, estimando uma
BW de aproximadamente 70MHz para 52Mb/s [68].

Com o projeto otimizado em transiente, verifica-se no dominio da fregiiéncia, se as especificacbes
satisfazem o item 1.3, partindo das andlises gerais do amplificador com e sem CAG.
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Figura 3.47: Resposta em fregiiéncia do Gy para o amplificador sem o0 CAG.

A resposta do amplificador sem o estdgio de CAG é mostrado na figura 3.47, verificando-se o valor da
freqiiéncia de corte de 80,8MHz com 87,30dBQ de ganho de transimpedéncia. A freqiidncia de corte
inferior de 15kHz € determinada pelo filtro passa-alta formado pelo capacitor de acoplamento de saida de
100nF. Para a freqii€ncia de corte superior, a limitagdo ocorre devido &s constantes de carga no caminho do
sinal.

A resposta do amplificador com CAG mostrada na figura 3.48, tem caracterizada uma diminuicio
significativa da BW com o mesmo valor do ganho de transimpedincia. Os resultados de 87,3dB com
68,13MHz de BW refletem a insergdio de T, , alterando o produto Ganho x Banda Passante (GxBW). A
conformagdo da curva de ganho é praticamente a mesma da curva sem o CAG, verificando-se que as

condi¢des de estabilidade do amplificador nfo foram alteradas pela auséncia de polos e zeros adicionais até
1GHz, eliminando situagSes que propiciem a oscilagio.
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Figura 3.48: Resposta em fregiiéncia de Gy para o amplificador com o CAG.

Como descrito no ftem 3.5.2, o estigio acelerador tem a fungfio de melhor conformar o sinal de atuagiio
do CAG amostrando o sinal de saida do diferencial, implicando em uma melhora da resposta em freqiiéncia
do amplificador. Na figura 3.49 temos o resultado obtido onde o ganho de transimpedéncia ¢ a freqiiéncia
de corte inferior permanecem iguais, alterando-se a freqiiéncia de corte superior, que passa a 80,97MHz.
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Figura 3.49: Resposta em fregiiéncia do Gy para o amplificador com CAG ¢ acelerador,

Quanto 4 estabilidade do circuito, a adigfio de um zero faz com que haja um aumento da BW de 13MHz,
além da inser¢éio de um pélo no circuito que diminui consideravelmente o ganho em 1GHz, passando de
66dB2 para 54dB(), retornando ao patamar anterior anulando o efeito do capacitor Cpyg;4 no resistor Ry de

realimentacdo. Estas condigdes sdo mais favordveis que as apresentadas com o circuito sem o acelerador
mesmo sem 0 CAG, como pode ser visto na figura 3.50, que mostra curvas de ganho até 100GHz. Verifica-
se um polo em aproximadamente 2GHz justificando a discussfio acima diminuindo significativamente a
possibilidade de oscilagio, para o amplificador sem o acelerador/CAG. No lado direito, temos agora

inserido o acelerador/CAG onde se verifica um polo em aproximadamente 7GHz, sendo vilidos os
comentdrios acima.
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Figura 3.50: Ganho de transimpedincia até 100GHz sem acelerador e com CAG (a), ¢ completo (b),

Na figura 3.51 é mostrado o ganho de tensdo e a fase com CAG e sem acelerador relacionado aos
terminais de realimentacéo 1 e 13, sendo estes os pontos onde efetivamente deve ser verificada a diferenca
de fase em fungdo da freqliéncia para efeitos de estabilidade. Na figura 3.52 temos o mesmo conjunto de
curvas relacionadas aos terminais de realimentagao, agora utilizando os dados do amplificador completo.
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Figura 3.51: Ganho de tensdo nos terminais de realimentagdo (1 e 13) sem acelerador ¢ com CAG (a), e Jase (b).
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Figura 3.52: Ganho de tensdo nos terminais de realimentacéio (I e 13) com acelerador ¢ CAG {(a), e fase (b).
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Estipulando-se uma margem de fase de 25°, ou seja, a quantidade de realimentagio até um defasamento

de 155°, obtém-se os dados que estdo na tabela 3.13, que resume os valores obtidos nas simulacdes.

Verifica-se na tabela 3.13 que apenas o ganho de transimpedéncia bem como a BW deste ganho sdo
relacionadas ao né de saida. Os demais dados sio relacionados aos nés 1 e 13 de realimentagfio, mostrados
na figura 3.31.

As margens de ganho (MG) e de fase (MF) sio semelhantes para o amplificador sem o acelerador
utilizando ou ndo o CAG, excetuando-se a BW de transimpedéncia limitada em 68,13MHz para o
amplificador com CAG. Com a utilizagiio do acelerador no amplificador com CAG verifica-se uma sensivel
melhora proporcionada pelo aumento ou restabelecimento da BW de transimpedéncia em
aproximadamente 80MHz. Além disso, um aumento significativo na margem de ganho em torno de 18dB
atesta o beneficio proporcionado pelo acelerador, onde se pode acrescentar até 29,34dB de realimentagiio
sem que o amplificador tenda a realimentar positivamente. O ganho de tensio em torno de 3dB para um
defasamento de 180° contribui para uma condigio vantajosa de estabilidade.

Tabela 3.13: Margens de ganho ¢ fase do amplificador relacionados aos terminais de realimentagdo (nos I ¢ 13).

Sanhe de Tran:

fae do ganho de Transimpedancia (MHz)

Ganho de Tensdo - Ay (dB) 36,9 369 36,9
Freqiéncia de Ay am -180° (GHz) 3,46 3,38 5.68
Ganho de Tensdo em -180° (dB) 21,22 26,69 2,97
Freqliéncia de Ay em -155" (GHz) 2,67 2,57 416
Ganho de TensGo em -155° (dB) 25737 25,22 7.56
Margem de Fase ufilizada  {(graus) 25 25 25
Margem de Ganho com MF=0  (dB) 15,68 16,20 33,93
Margern de Ganho com MF=25" (dB) 11.33 11.68 29.34

Na figura 3.53 temos os sinais de tensdo ¢ de fase relacionados a saida do amplificador. A fase adiantada
em baixas freqiiéncias estd relacionada ao acoplamento capacitivo de saida, que alimentando uma carga
qualquer de safda, tem um defasamento médximo de 180° até a freqiiéncia de aproximadamente 80MHz,
que € a banda passante do amplificador.
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Figura 3.53: Nivel de tensdo do sinal de saida até 1GHz do amplificador com acelerador ¢ CAG (a), e fase (b).

3.6.2 Comportamento em Ruido

Ruido ¢ wma importante figura de mérito do amplificador, pois estabelece a sensibilidade do mesmo.
Sem o CAG, o amplificador tem um comportamento otimizado do ruido térmico em funcio da
resisténcia de realimentagio, que por sua vez define o produto Ganho x Banda Passante a ser utilizado para
a taxa de bit escolhida. Os dados obtidos servem como referéncia para a andlise inserindo-se o CAG.
Na figora 3.54, temos que a densidade de ruido em baixa freqiiéncia denominado de 7/f tern um maior

nivel no espectro de ruido do amplificador com um valor de 22,70pA/Hz”” 2, porém com menor banda que
o ruido de alta freqiiéncia que tem 10,50pA/Hz 2. Geralmente, a referéncia de ruido é o valor do minimo

ruido no espectro que no caso € 1,2177pA]}{z‘§/ 2, servindo como comparagdo de desempenho entre
amplificadores.

Com o CAG, a diferenca que podemos observar é minima, mantendo-se inalterado somente o ruido em
alta freqiiéncia. Os valores obtidos na figura 3.55 foram 22,78pA/Hz’l? ¢ ],2209ijHz'” 2,
respectivamente 0,35% e 0,26% maior que o obtido acima, devendo-se principalmente ao transistor T4 de

20um. O comprimento de canal é extremamente importante para a introdugio de ruido no circuito,
devendo ser 0 menor possivel.

Existe um compromisso entre o comprimento de Ty que altera os niveis de atuagdo do CAG com o
ruido gerado. Quanto menor o transistor menor a faixa dindmica de atuagio devido a insergfio em paralelo

de uma resisténcia maior. Se o transistor for maior, os niveis que o CAG podera processar serio maiores,
resguardando-se af a ndo alteragdo dos niveis para baixos sinais de entrada,

Logo, o valor de 20ptm escolhido para T, é adequado, pois altera muito pouco o ruido como visto
acima além de atuar satisfatoriamente em elevados niveis de sinal de entrada, por exemplo, OdBm.
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Figura 3.54: Ruido gerado pelo amplificador sem 0 CAG até 1GHz.
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Figura 3.56: Ruido gerado pelo amplificador com 0 CAG e acelerador até 1GHz.

Na figura 3.56, verificamos que o ruido em baixa freqiiéncia permanece o mesmo, alterando o ruido de
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alta freqiiéncia com a obtengio de 11,50pA/Hz 2 em 1GHz aumentando 9,52% em relagdo ao obtido no

CAG sem o acelerador. Uma alteraciio minima ocorre para o menor valor no espectro de 1,2182pA/Hz'” 2,
significando uma diminui¢io de 0,22% em relagio a0 CAG sem o acelerador, devendo-se ao fato do
acelerador diminuir o efeito de T4 nas transigdes de sinal.

3.6.3 Andlise Comparativa da Inser¢io do CAG em Fregiiéncia

Diante do exposto, podemos verificar que a inserciio do CAG em conjunto com o acelerador introduziu
um polo em alta freqiiéncia, atenuando ainda mais a densidade de ruido em alta freqiiéncia (10GHz),
verificando-se um ganho significativo sem alterar suas caracteristicas principais.

Na tabela 3.14 temos as comparacGes das varidveis com os valores obtidos na presenca e auséncia do
CAG.

Tabela 3.14: Comparagdo da inser¢io do CAG em fregiiéncia,

Freqliénclc superic;r.ASdﬁ (MHz)

Freqiéncia inferior -3dB  (kH2) 150 150 15,0
Ganho de Transimpeddncia  (dBQ) 87,327 87,282 87,283
Ganho em 1GHz  (dBQ) 66,0 645 53.0
Minimo Ruido no Espectro (pA/HZ /%) 177 1,2209 12182
Densidade de Ruido @ 10kHz {pA/Hz /%) 2270 22,78 2278
Densidade de Ruide @ 1GHz (pA/HZ /2 105 105 s

3.7 Variagdes de Temperatura e Processo Tecnolégico

Como a corrente ¢ fungdo de uma variagdo exponencial com a temperatura, o comportamento do
amplificador ¢ alterado em fungiio desta. Alteragdes dos parfmetros tecnologicos (de fabricagdo)
constituern um componente significativo que introduz variagdes das caracteristicas iniciais de projeto. Por
conveniéncia, somente sdo mostrados os grificos do ponto de entrada e da safda do diferencial por
trabalhar com o maior nivel de tensdo do CI em 0,5Mb/s para facilitar a visualizagiio das varia¢Bes no
dominio do tempo.

3.7.1 Comportamento Variando a Temperatura

Todas as simulagdes e andlises foram realizadas com temperatura de 27°C. A temperatura do C/ varia
com o ambiente e com a dissipacio de poténcia, resultando na temperatura de operacio.

Os patamares de operagfio mdximo e minimo definidos no item 1.3, tem um inferior de -40°C e um
superior de 85°C, sendo definidos pelas normas MILSTD 883C e pela literatura [41][42][43].

3.7.1.1 Andlise DC

A polarizagdo varia com a temperatura, indicando a tendéncia de variacio dos niveis de tensio referidas
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a temperatura ambiente e mostrados na tabela 3.15.

Os pontos criticos sdo os mesmos descritos no ftem 3.3.2 que influenciam diretamente a diminui¢do da
faixa dinimica e do CAG. Baseado no diagrama esquemitico da figura 3.17 e em andlises do ftem 3.3,
verificamos os nés criticos do circuito que sio mostrados na tabela 3.15 onde o né 13 foi omitido por ter o
mesmo potencial do né 1.

Como pode-se verificar, a maioria dos niveis de tensdo foram alterados em aproximadamente 15% em
relagio ao nominal. Como o circuito é realimentado, ha compensagbes em nds que eventualmente
tenderiam a ter uma maior dispersio. Esta variagfio nfio € suficiente para degradar o desempenho do CJ em
relagiio & excursio de sinal baseado na polarizagdo dos estdgios,

Tabela 3.15: Pontos de polarizagdo em fungio da temperatura.

[ -0,7472 -0.800 -0,8447
2 1.623 1.5081 1.4625
3 3.282 3.0014 2,7390
4 0.9036 08427 0.8221
5 3.4694 3,2469 3,0340
Q -0,2853 0,325 -0,3894
16 1.9948 1,818% 16517
14 1,2690 1.1468 10313
19 1.5648 1,4640 1.3678
21 -2.4732 -2.4464 -2.4101

3.7.1.2 Andlise em Transiente

Conforme descrito anteriormente, alguns nés do circuito sio mais sensiveis quanto variacdo do ponto
de polarizagdio podendo modificar acentuadamente o comportamento do circuito em transiente, sendo
mostrados nas figuras a seguir para uma methor visualizagio do efeito da temperatura.
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Figura 3.57: Polarizagdo e transiente com variagio da temperatura no né 1 com -15dBm (a} e com -3dBm (b).

Sdo aplicados os trés vetores de teste do item 3.4.3, mostrando os gréificos de transiente referidos i
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temperatura ambiente acrescido das duas temperaturas limites de -40°C e 85°C, onde se observa o
comportamento do amplificador nas figuras 3.57 e 3.58 para 0s nés 1 e 10 respectivamente.
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Figura 3.58: Polarizacdo e transiente com variagio da temperatura no né 10 com -41dBm (a) e com -3dBm (b).

Verifica-se, de acordo com a tabela 3.15 que a polarizagio tem um nivel quiescente maior para -40°C

comparado com 27°C, ficando a tensio de atuagio do CAG mais negativa implicando em um limiar de
CAG correspondente a uma maior poténcia 6ptica. Desta forma temos as curvas de transiente em regime

permanente maior que com 27°C, como pode ser visto na curva b da figura 3.58. Ocorre o inverso para

85°C, onde temos niveis quiescentes mais baixos com wma tenso de limiar do CAG maior comparada a

27°C, devido a menor queda de tensdo desenvolvida nos diodos Dy a D}, como pode ser visto no né 4 da
ya Ll

tabela 3.15. Ocorre uma elevagio da tensdo de atuagio do CAG fazendo com que este atue antes do limiar
em temperatura ambiente, mostrado na curva b da figura 3.58 .

3.7.1.3 Andlise de Banda Passante e Ganho

O efeito da temperatura na resposta em freqiiéncia e no ganho de transimpedancia é ilustrado na figura
3.59.
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Figura 3.59: Ganho e f 3,5 com variagio de temperatura para C,,, de 0,6pF.

Em determinadas situagGes, a variagdo de temperatura faz com que o amplificador ndo atinja as
especificagdes do projeto determinadas pelo ftem 1.3. Com os dados obtidos pelo grifico acima e com a
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simulagio utilizando uma capacitincia de entrada nula, sdo mostradas nas tabelas 3.16 e 3.17 as variagdes

obtidas.

Tabela 3.16: Dados de ganho e f 3,5 por temperatura para Cy,, = 0,6pF.

Frequéncia de corte superior (MHz)

80,972

79,430

76,176

1,94

Frecidncia de corte inferior (kHz)

16,156

15,199

14,884

6,30

Tabela 3.17: Dados de ganho e f.34g por temperatura para Cy,y = 0.

Gaonho de Transimpedancia (dB)

87,257

87.241

Frequéncia de corte supetior (MHz) 101,93 1000 92,612 7,38
Freqliéncia de corte Inferior (kHz) 16,156 15,199 14,884 6,29

Simulagdes com capacitdncias equivalentes de entrada de zero e 0,6pF fornecem basicamente a mesma
variagio percentual, como mostrado nas tabelas acima.

3.7.1.4 Caracteristicas de Ruido

O comportamento do rufdo em fungo da temperatura é mostrado na figura 3.60, verificando-se a
variagio da densidade de ruido em fungiio de uma capacitincia equivalente de entrada de 0,6pF e de
0,35pF, influindo mais diretamente no ruido de alta freqiiéncia em funcdio da maior BW, impondo uma
maior densidade espectral de ruido,

Na tabela 3.18 temos uma visdo quantitativa da variagiio da capacitincia de entrada. Verifica-se uma
forte dependéncia do ruido 7/f em fungio de temperaturas maiores que a ambiente, que na composiciio da
densidade espectral de ruido deixa de ser significativo em fungdo da BW,

Podemos verificar entdo a importdncia que a montagem fisica do pin tem no desempenho do
amplificador, especificamente no valor da capacitincia de montagem (stray), além da escolha de um pin
com ura menor capacitincia de deplecdo possivel.
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Figura 3.60: Densidade de ruido com 0,6pF (a), e 0,35pF (b), variando a temperatura,

Tabela 3.18: Densidade de ruido em funcdo da variac@o de temperatura e de Ces -

Ruido @ 10kHz . 23,082 23,982

Min. Ruido Espectro 1L.11g7 1,0238 1.2182 11144 1.3042 1.1933 8,08 8,12
Ruido @ 1GHz 9.95% 7.9733 11,487 9.2068 12,8250 10,2590 13,30 13,39

A variagdo da densidade espectral de ruido na entrada para diferentes capacitincias em fungio da
temperatura sao as mesmas. O gue altera significativamente esta densidade € o valor da capacitincia
equivalente de entrada.

3.7.2 Andlise do Processo Tecnoldgico

Além da temperatura, ocorrem outros efeitos que também influem na especifica¢iio do amplificador,
provocando um espalhamento nas curvas de dados. Estes efeitos podem ser descritos como sendo devidos
a varia¢io de parfmetros tecnoldgicos inerentes a tecnologia de Gads proposta pela Joundry.

Tendo como referéncia a temperatura ambiente de 27°C, podemos simular os efeitos tecnoldgicos dos
dispositivos ativos e passivos, que podem variar em fun¢io de:

a) Variacio das doses utilizadas na implantagiio do wafer:

b) Problemas de desalinhamento das miscaras dos layers que compdem o leiaute final do
amplificador, acarretando em varia¢o dos dispositivos alterando as caracteristicas;

¢) Variagbes do processamento quimico no wafer, alterando o desempenho elétrico do
dispositivos, etc...

3.7.2.1 Arquivos de Variacdo

Os dispositivos que variam suas caracteristicas sdo transistores, diodos schottky e resistores. Cada
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dispositivo mencionado pode ter a denominagdo NM, HI e LO, que sio os limites de variaco de processo.
Quando um processamento est4 dentro dos padrdes nominais estabelecidos pela foundry, ele é denominado
de NM. Analogamente, quando estes padrdes tem uma dispersio méxima positiva referenciada ao padrio
NM sio denominados de HI (high), e em sentido oposto denominados de LO (low).

Obviamente, existem pardmetros definidos de variagio para cada um dos dispositivos, mas que se
utilizam das mesmas designagdes HI e LO, especificamente por serem os limites.

3.7.2.2 Parimetros de Variaciio

As variagdes para cada um destes dispositivos podem, por exemplo, ser tanto uma tensio de pinch-off,
ou uma capacitdncia devida is possiveis varia¢des descritas acima no ftem 3.7.2.

a) As caracteristicas elétricas exclusivas dos transistores que podem ser alteradas sio a
profundidade de recess do gate que afeta diretamente a tensio de pinch-off ¢ a largura do gate (width),
influindo na capacitincia de porta. Baseado nestas duas variagSes principais e nos limites em tormno da
referéncia NM, podem assumir os limites méximos de variagiio descritos acima (HI/LO). Como exemplo,
supomos um transistor que possua uma variagio maxima negativa de corrente e uma variagio méxima
positiva de capacitincia. A notagao seré:

{LH}
Quando os pardmetros dos transistores sdo nominais, temos:
{NM NM }
Assim, com apenas duas identifica¢Ses podemos obter 5 variagdes de processo. Os valores inerentes a
estas variagdes encontram-se na tabela 3.19.

b) Nos diodos tipo schottky a caracteristica elétrica sujeita a variagio & a tensdo de pinch-
off, alterando o nivel de corrente que passa pelo dispositivo mantendo-se fixa a tensdo aplicada. Com
apenas uma varidvel, obtemos 3 variages de processo. Os valores destas variages podem ser vistos na
tabela 3.19.

¢) Nos trés tipos de resistores disponiveis (N*, N” e NiCr), a caracteristica elétrica afetada
€ a resisténcia de folha, devido as diferencas verificadas nas doses de implantagio. Os valores das
variagbes sdo mostradas na tabela 3.19.

Tabela 3.19: Variacdo percentual dos pardmetros de processo para o modelo TOM utilizado pela foundry.

ViR (V) 1 . - 1383 1291 738 70,9

Beta 1 - . 73,9 1059 169 166,2

Transistor Gamma 1 . - 140,7 85,2 129.6 76,6
Cgs (1F) 1 1150 99,4 1029 89,0

Cod (R 1 161,7 98,2 1626 1148

Diodo 5 (pAY 1 40,0 250 . -
Resistor Rsh (/L) 1 1258 750 .- “ - ‘e
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A variagiio final de um transistor nfio depende somente de seus valores de varia¢do de corrente ¢ de
capacitincia como visto acima, mas de uma interacfio com os dados dos resistores, que podem ter sua
resisténcia de fonte e dreno alterada em fungfio da resisténcia de folha. Sua corrente de saturacdo pode
também ser alterada em funcéio dos valores estabelecidos para uma variacio de corrente dos diodos. Os
diodos, por sua vez, também podem ter a resisténcia alterada em fungo da variaglo da resisténcia de folha
dos resistores.

3.7.2.3 Limites de Processo
Baseado nas exposigdes acima, as simulagdes de todos os pardmetros de processo relativos ao transistor,
diodo e resistor, sio auxiliados por uma rotina que contém as varia¢Oes de processo. Como resultado final,

obtém-se um lote de 17 arquivos, mostrados na tabela 3.20.

Tabela 3.20: Variages possiveis no processo HA, tipo HHSS,

2 HH Hi Hi
3 HH Hi Lo
4 HH Lo HI
5 HH Lo Lo
& HL Hi HE
7 HEL Hi Lo
& HL LG Hi
@ L jEe} Lo
10 tH Hi Hi
11 {H H Lo
12 LH 0 Hi
13 LH LG LO
14 Lt Hi H
15 Lh Hi Lo
16 =R jte} Hi
17 kR Lo [{e]

No item 3.9.3 estdo os arquivos que constituem as sub-rotinas de simulagdo bem como o programa
principal nos ftens 3.9.1 e 3.9.2, escritos para SPICE. Assim, todos os dados de saida contém a informacéo
do processo utilizado.

3.7.2.4 Comportamento dos Limites de Processo

Simulagbes podem ser realizadas utilizando-se NM juntamente com HI e LO, mas que certamente
estardo cobertos pelos limites mdximos mencionados, servindo portanto para uma andlise de um
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comportamento isolado que uma varidvel ou um conjunto delas impde ao resultado final.

Com os dados obtidos conforme a tabela 3.20, pode-se obter uma gama de resultados que sdo factiveis
de serem obtidos, apesar do desempenho As vezes se tornar aquém da especificagdo e até mesmo a
simulagdio nfo convergir. Estes sdo os limites fornecidos pela foundry, devendo-se ajustar tanto quanto
possivel o projeto no processo nominal para uma melhor adequaciio em todas as variagdes de processos.

3.7.2.5 Dados em Polarizacio e Transiente

Os dados obtidos em fungfio da polarizagiio no item 3.3 para o processo nominal, sio também obtidos
para todos os processos disponiveis da tabela 3.20.

Na saida do amplificador diferencial (n6 10) temos uma amostragem do que ocorre com a polarizagio
quando submetidas as varia¢des de processo, por ser o nivel critico de maior excursio de sinal, com os
dados mostrados na tabela 3.21, baseado no diagrama esquemdtico mostrado na figura 3,17,

Tabela 3.21: Variagdo dos principais pontos de polarizagio com as variagdes de processo.

“Tonstes nos nd

NIV b -0.80 1.5051 3.001 0.8627 3.2469 -(,3261 1E189 G,9430 03,7914 1.1468 2,446 1,464 ~2.448

HH Hi Hi -1.1754 1,908% 3,2792 10087 3,6601 -0,4908 1.8783 0.8851 -1174 1640 -3,0652 1,5824 -3,0652

HHHILG -1,1303 1.7487 27436 89,9103 3,2059 05,4881 1,6241 07020 -1,1302 11,9905 -2.8134 1,4090 ~2,8134

HH LO HI -1,1897 1,8222 29944 0,9469 3.4047 -0,4570 1.7156 07518 -1,1504 10699 -2,9395 1,4900 -2,9395

HHLOLO -1 1174 16668 2470 08512 2,9580 -0.4938 1.4554 0.5965 RANE] 0,8849 -2.6860 1.3141 26860

HL HIH] -1,0823 1E7ew 32,3103 1.0298 3,7491 -0 4402 20741 03,9988 -1.0792 1,2417 -3,1488 1.5844 -3,1488
HL HILO ~1,0500 17330 3,7757 0,9284 3,2843 0,4399 1,7620 o821 -1,0481 10432 -2.8820 1,3739 -2,8820
HLEOHI -1.0857 17816 2,9250 0,9585 34228 04411 1,8586 0.8822 -1.0526 1.0993 -3.0272 1,4183 -3,0272

HUIOLO -1,0325 1,6530 2,4560) 0.8603 2.9989 04376 1.5733 G.7008 <1320 0.8992 -2, 7627 11985 -2.7627

LH HIH 06427 1.4854 37327 (.8870 36695 | -0.2100 2,0675 L1613 | Gé392 1,3478 2,291 71,6598 -2,2911

LHHILO -0,6040 1.36%97 33242 08305 33172 | L2116 1,9204 1,0768 -0.6019 1.2583 -2,1408 15737 -2,1405

LHLO HI -0.6219 13920 3,4270 0,8288 34010 0,219 19116 1.0643 -0.6184 1,24%7 -2, 1636 1,5757 -2.1638

LHLOO -0,5842 1,2780 3,0273 07719 3.0558 £0,2208 1,7631 (39786 -0.5821 1.1561 -2,0107 1,4884 -2,0107

LLHEH 6783 1,3909 3,4499 0,8668 3,5503 0.2019 21228 1,2197 L6748 1,3619 -2,.3189 1.5047 -2,3189

L HILO 00,5556 1,3028 3,1069 0.8313 3,2409 -3,2063 1.9651 1.1228 0,5535 1,2593 -2,1685 1.4920 -2,1685

LLLOHI -0.5690 1,3148 3,1706 G.8281 3,2913 -0,2095 19545 11106 05655 1,250 -2,1969 14945 -2,1969

ULiQ1o -0,546% 1,2277 28346 07724 29875 1 02134 17961 10130 -0.5448 1,1500 -2,0450 13909 2. 0450

SimulagGes para 4 processos diferentes relacionados ao né 10 sdo mostrados nas figuras 3.61 ¢ 3.62,
utilizando-se um vetor de teste de -3dBm com uma taxa de 0,5Mb/s. Na tabela 3.22 temos o nivel
quiescente e a amplitude do pulso neste né para vetores de -41dBm e -3dBm dptico.
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Todos os dados contidos na tabela 3.22 foram obtidos em regime permanente (2811s), onde o nivel do
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Figura 3.61: Tensdo no né 10 com pracesso NMNMNM (a), ¢ com processo HHHIHI (b).
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Figura 3.62: Tens@o no né 10 com processo HLLOLO (a), ¢ com processo LLHIHI (b).

pulso € a soma do guiescente mais o valor de pico.

Como podemos verificar, nos processos LLHIHI (14), LLHILO (15) e LLLLOHI (16), a carga ativa Ts

estd polarizada com aproximadamente 1,0V, estando no limiar de funcionamento conforme visto
anteriormente, tendendo a operar na regido linear. Assim, para que estes processos mantenham condigdes

satisfatdrias de polarizagio sem compressao de sinal, uma poténcia éptica na entrada de -3dBm deverd ser

0 méximo valor a ser utilizado. J4 para -41dBm, a limitagdo esta relacionada a variacio da sensibilidade
com a variaclio de processo. Assim, a sensibilidade no processo HHLOLO (5) é 16,2dB éptico ou 32,4dB
elétrico menor que a do processo nominal para o mesmo vetor de teste.
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Tabela 3.22: Variacio da polarizag@o e do nivel do pulso em volts no né 10, com -41dBm e -3dBm dptico.

1 NBA MBA N 1818 4,2mv 1,45
2 HH HEHI 1,878 LBmY 0.99
3 HHHILO 1.62 017mv 0.66
4 HH LO HI L2 0.38mv 0.87
5 HH LO 1O 1,45 0.imv 0.60
& HE AL 2,07 527imv 1.41
7 HLHILO 1,76 3. amy 694
8 HLLOHI 1.85 5.25mV 1.24
9 HLLOLO 187 0.7mv 0.80
10 LH HIHI 206 531myv 136
11 LHHILO 1.92 3,18mv 1,63
12 LHLOH .91 531my 1.47
13 LHLOLO 1,76 316mv 1.58
14 LLHIH 212 537mv 1.96
15 LHILO 1.96 3.19mv 1,98
16 LLOH 1,95 5,38mV 1,97
17 Lo 1.79 3.19mv 178

3.7.2.6 Dados em Fregiiéncia

Os mesmos conjuntos de simulagdes devem ser realizados para ganho, BW e ruido. Para a resposta em
freqiiéncia e ganho de transimpedéncia, a figura 3.63 que ilustra o comportamento das curvas do circuito
para dois processos, sendo as demais expressas através da tabela 3.23. Da mesma forma para ruido,
também sdo mostradas duas curvas na figura 3.64 sendo os demais resultados obtidos na mesma tabela
3.23 referidos a uma capacitncia equivalente de entrada de 0,6pF.

Casa: id C=bk Vi=k; Rsh=hl
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Figura 3.63: Ganho ¢ f.3,3 para HLLOHI (a), e ganho e f 345 para LHHIHI (b).
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Figura 3.64: Ruido obtide para NUNMNM (a), e ruido obtide para LLLOLO (b),

Tabela 3.23: Variagdo das principais caracteristicas elétricas com a variacéo de processo.

NAA N NM
2 HH HiHI 77,81 160.53 2,449 76,779
3 HHHILO 69.46 993,25 7.0567 JO3,720
4 HH1OHE 65,65 A91.66 4,836 309,650
5 HHLO LO 54,27 1420,00 5,522 1289800
[ HLHIHI $0,338 130,818 1048 18,991
7 HLHILO 86,535 261,732 1,3731 33,285
8 HLLOHI 90,32 130.81 1.044 19.15¢
9 HLLO LD 73,36 846,97 2731 153,214
i3t} LH HI HI 88,04 24,08 1127 16,291
11 LHHIHLO 84.10 47,07 1,449 27,704
iz LHLO H 88,03 24,60 1129 16,353
13 HLOLO 84,08 48,06 1.451 27,830
i4 LLHIHI 89.88 63,09 0871 13718
15 LLHILO 85,96 125,89 1,128 2314
16 LELOH 89,86 64,43 0.873 13,783
17 QLo 85,54 127.98 1,730 23,274

As especificagbes das caracteristicas elétricas do CI no ftem 1.3 aplicam-se integralmente ao processo
nominal mostrado na tabela 3.23. Nos outros 16 processos, alguns valores podem estar acima do limite
especificado, ndo introduzindo necessariamente erros ou falhas. Novos limites sio implementados para
quantificar os dados recebidos das simulagBes, vistos a seguir.
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3.7.3 Variagdo do Processo Tecnolégico com a Temperatura

Feita uma andlise para o comportamento do circuito mediante as variagdes de processo, também serdo
inseridas as variagdes de temperatura,

Abaixo sdo mostrados trés conjuntos de gréficos, sendo simulados para cada um deles o processo

nominal e 0 HLLOHI. Obtém-se dados, em funcio do né 10 com um sinal de 0,5mA com 0,5Mb/s para

transiente, em freqgiiéncia e rafdo, utilizando-se uma capacitiincia equivalente de entrada de 0,6pF impondo
a variacio das temperaturas padrio.
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Cast; 4.Grin: Vit Rshnm N . LGt Vi e
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Figura 3.65: Transiente com variacdo de temperatura no né 10, para o processo NMUNMNM (a), e HLLOHI (b).
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Figura 3.66: Fregiiéncia com variag@o de temperatura para o processo NUNMNM (a), e HLLOHI (b).

Verificou-se através das simulagdes, que ocorre uma diminvigio da impedancia de entrada em fungdo de
processo com elevada corrente (HLLOHI) aliado a altas temperaturas. O ganho de tensio é muito pouco
alterado, ocorrendo entdo uma significativa diminui¢io do ganho de transimpedéncia. Esta menor
impedéncia juntamente com um menor valor de capacitincia, implica em menores constantes de tempo e
maiores valores na resposta em freqiiéncia. Um baixo valor de pinch-off faz com que a polarizacio do
ponto quiescente na entrada seja menor que a nominal e deslocada para uma regiio de menor
transcondutincia, com consequente reduc¢do de ganho
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Figura 3.67: Ruido com variacéo de temperatura para o processo NMNMNM (a), e HLLOHI (b).

Na tabela 3.24, temos as variagdes das principais especificagdes do amplificador com a variagiio da
temperatura e de processo tecnolédgico incluindo o nominal.

Vale salientar que os valores de especificagio nominal nfo podem ser os mesmos para as variagGes de
processo pelo fato de que toda a referéncia foi alterada. Como exemplo, podemos ter valores menores de
capacitdncias associadas 2 baixa resisténcia de folha que fornecem fregiiéncias de corte muito superiores
aquelas vistas no processo nominal ¢ na especificagio. Deste modo, se o ganho de transimpedéncia e o
ruido estiverem dentro do especificado, ndio hd necessidade de rejei¢fio na parametrizagio.

Deste modo, € necessdrio um pardmetro que possa nortear uma variagio aceitdvel das varidveis de
ruido, ganho e BW, com a variagéo de processo ¢ de temperatura.

Tabela 3.24: Variagdo aceitdvel das principais especificagies elétricas para a variagéo de processo.

Méximo

Tipico 87,8 825 1.22
Minimo 83,0 40,0 -

Baseado neste padrio de variacfo, as tabelas 3.25 a 3.27 indicam com um asterisco nas colunas
denominadas de “Variagdo da especificacio” os dados que nfio estio em conformidade com os limites
impostos pela tabela 3.24. O asterisco da esquerda est4 relacionado ao ganho de transimpedancia, o central
com a BW e o asterisco do lado direito com o ruido.
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Tabela 3.25: Variacdo das caracteristicas elétricas com a variagdo de processo a 27°C.

i NIVt NI N 87,28 79,43 1.218

2 HH HI M 77.80 161,56 2,449 L A
3 HHHILO 59,44 930,57 7.066 * * ¥
4 HHLO HI 05,46 491,66 4,836 L R
5 HHLOLO 54,26 >1GH, 9.530 * % #
[ HLHEHE Q0,338 130,818 1.048

7 HLHELO 86,635 261,732 1,373% *

8 HLLO H 90,32 128,33 1.043

9 HLLOLO 73,36 BA000 2729 L
HY L HIHI 88,04 24,09 1,127 *

n LHHILO 84.09 47,06 1449

12 LHEOH: 88,02 24,59 1,128 *

13 LHLOLO 84,08 48,06 1,451

14 LLHEH 89,88 63.09 0871

15 HLHILO 85,86 125,89 1128

16 LLLOH 849,86 63.09 0.872

17 HIOL0 85,94 127.98 Lizy

Deste modo pode-se obter um mapeamento de processo tecnoldgico com a temperatura onde as
especificagbes ndo sAo satisfeitas, verificando a probabilidade de funcionamento em uma determinada
regido.

Na tabela 3.25 em fungdio de 27°C, temos cinco processos que niio obedecem aos parimetros da tabela

324, e urés que ndo satisfazem a BW. Assim, temos oito processos dos dezessete possiveis em que o
amplificador ndo atende as especificagdes.
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Tabela 3.26: Variagdo das caracteristicas elétricas com a variagio de processo a -40°C.

i NV NI N 87,26 80,97 L1119

2 HH HI HE 88,53 41,51 1,265

3 HHHILO 76,38 273,12 2,546 L
4 HHLO HI 88,53 42,39 1,264

5 HHLOLO 66,51 639,23 4,408 * ®
6 HL HIEHI 20,285 133,352 0,957

7 HLHILO 86,535 284,345 L2613 *

8 HLLO M 90.27 134,05 0.959

9 HLLO LD 86,51 279,35 1,265 *

10 LH R 87,85 22,15 1,076 *

11 HHILO 840 48,06 1,328

12 LHLO HI 87.93 2512 1,032 *

13 HLOLO 84,0 45,08 1,327

14 LL HiHI 89,72 63,09 0,792

15 LLHILO 85,82 125,89 1,028

1% LLLOHI 89,71 £3.09 0,793

17 LIS Lo 85,80 125,89 1029

Na tabela 3.26, dois processos com as trés varidveis fora dos parimetros de especificagio, dois com BW
insuficiente em fung@o da tabela 3.24, e dois com BW superior, sendo que estes titimos apesar de estar fora
da especificagio, podem operar sem problemas. Logo, dos dezessete processos temos onze que satisfazem
as caracteristicas (com menor rigor teremos doze processos), dois a mais que o verificado na temperatura
ambiente.

Na tabela 3.27 em fungio de 85°C temos sete processos que absolutamente nio satisfazem a
especificagdo, dois que nio satisfazem em BW e um em ruido.
Assim, dez processos dos dezessete ndo funcionam. Com menor rigor, o que ndo satisfaz em ruido pode
ser utilizado quando da utilizago de poténcias néio muito baixas na entrada. Logo, o ndmero de processos
que nao satisfazem as especificagdes da tabela 3.24 sio dois a mais que a temperatura ambiente.
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Tabela 3.27: Variagdo das caracteristicas elétricas com a variagéo de processo a 85°C.

1 WM N NM 87.241 76,176 1,3042

2 HH Hi Hi 61,510 602,560 6,511 * % *
3 HHHHLO 52,563 > 1GHz 11,080 * % ¥
4 HH LO HI 55,389 876,712 ,2680 * * ¥
5 HHLOLO 48,797 > HaHz 14,607 * ¥
6 HL HEHI 90,318 123,50 11145

7 HHILO 67.814 > 1GHz 39742 L I )
8 HLLOH 82050 32419 17131 L B
9 HLLOLO 58,340 > 1GHz 70590 * ¥
0 LH Hi HE 88,061 23,500 L2nz *

11 LHHILD 84,018 46,003 15525 *
2 LHLOHI B7,935 24,089 12127 *

13 HIOW 84,087 47,068 1,3278

14 L HiH 89,962 63,006 0.9366

15 LLHELO 86,028 127,980 12134

1% LELOHE 89,710 64,318 0,9383

17 LLeLo 86,006 128,142 1,2156

Nos dados obtidos acima, o amplificador tem um maior ndmero de processos que funcionam com a
temperatura de operagfio abaixo da ambiente, tanto para BW, ruido e ganho de transimpedéncia, bem como
para transiente no item 3.7.1.2, mantidas as restrigdes de limiar de atuagio do CAG.

Como visto no item 2.3.2, a realimentagio de Ty para a entrada (porta de T;) traz uma estabilidade

adicional em fung¢io da insercio de um zero em alta freqgiiéncia. Fazendo-se a conexdio da porta de T, para

o terra como seria 0 normal de uma topologia porta-comum, obtemos uma maior freqiiéneia de corte
superior, como € de se prever em fungio das andlises realizadas no ftem 2.3.2 e mostradas nas figuras 2.11
e 2.4. Desta forma, as capacitincias Cyus € Cgyg estio conectadas ao terra no alterando significativamente
as constantes de tempo ¢ o célculo da banda passante na figura 2.4, fornecendo uma resposta em torno de
200MHz. Com a inser¢3o do CAG e a consequente compensagio pela rede de realimentacio, obtém-se
uma banda de aproximadamente 150MHz, que é aproximadamente igual ao dobro da obtida no projeto.
Juntamente com o acréscimo de banda, ocorre uma degeneragio da estabilidade do circuito, diminuindo a
margem de ganho e fase. Em uma simulagio de variagfio de processo na temperatura ambiente utilizando
um vetor de 0,5mA ou -3dBm com o C polarizado com a porta de T na massa, verifica-se que 6 Processos
adquirem um regime de oscilagio impossibilitando qualguer anélise de dados, contra nenhum obtido na
condicdo anterior (com realimentacio na porta de 7¢). Isto se deve a instabilidades no excesso de
realimentago, em processos de BW muito superior ao projetado.

Conclui-se que para o projeto de um prot6tipo mais robusto e com maior probabilidade de sucesso,

embora com um desempenho prejudicado, uma significativa perda em BW ¢ principalmente ruido devido
ao menor valor de Ry pode ser implementada.
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3.8 Projeto de Leiaute

3.8.1 Andlise dos Parasitas Criticos no Leiaute

Nas simulagdes foram verificados alguns pontos criticos, que implicaram numa variacdo significativa
das caracterfsticas elétricas do circuito.

Com o objetivo de melhorar o leiaute e diminuir os efeitos nas caracteristicas elétricas definidas no
projeto do C1, alguns pontos criticos verificados através das simulagBes s@o abaixo analisados, norteando
assim o projeto do mesmo.

a} Indutiincia na alimentacio:
A induténcia localizada na alimentagdo positiva contribui para uma degradacio do sinal em freqiiéncia.
Assim, a implementagio de trés pads juntos em Vpp, totalizando 300im fazendo com que haja trés ou mais

fios de ouro de 18jtm ou 25um em paralelo, atenuam este efeito.

b) Capacitincia equivalente de entrada:
Esta capacitincia deve ser a menor possivel, pois causa forte degradagio do sinal em freqiiéncia. Devem
ser evitadas conexdes ao redor do transistor 7 para que somente as capacitincias Cys e Cgy deste transistor

influam no desempenho.

¢) Indutincia na alimentacio do restante do circuito:
Os mesmos cuidados relativos ao ftem a devem ser tomados em relagiio a distribuigiio de alimentagio
dentro do CI. Desta forma, as conexdes devem ter a largura de suas linhas de acesso aumentadas,
diminuindo a resisténcia e a indutincia parasita desta conexo.

d) Indutdncia na entrada do sinal:
Na conexio do pad de entrada configurado para a ponta coplanar do Cascade Microtech até o transistor
de entrada 7 , deve-se atenuar o maximo possivel o efeito de linha de transmissio que degrada o sinal.

Deste modo, a conexdo entre estes dois pontos deve ser alargada tomando-se o cuidado para ndo
incrementar demasiadamente a capacitiincia parasita com relagiio ao terra.

e) Via-hole para o transistor de entrada:
Com o objetivo de assegurar que ndo haja efeitos parasitdrios na fonte do transistor T; que podem

causar uma oscilagdo devido a estas reatncias e assegurar um bom desempenho deste transistor conectado
em fonte-comum, o leiaute deve conter um vig-hole conectado o mais perto possivel na fonte de 7.

f} Caminho do sinal realimentado:

O caminho do sinal realimentado deve ser o menor possivel para minimizar as possiveis diferencas de
fase existentes entre os dois pontos de conexdo da realimentagdo. Os atrasos sio decorrentes de longos
percursos que inserem no circuito componentes parasitirios de indutdncias, capacitfincias, linhas de
transmissio, etc..

g) Variagio de Ry
O resistor de realimentagdo deve ter a menor variagiio percentual possivel de seu valor 6hmico,
implicando principalmente na variagdo da BW do amplificador. Como os amplificadores sio projetados ¢
otimizados para um ganho e uma BW especifica, qualquer variagiio pode ser prejudicial. Se o resistor
obtido for de um valor inferior ao projetado, além de termos um Gy menor ¢ BW maior, também teremos
um maior ruido térmico gerado por este mesmo resistor, Este ruido afeta diretamente o desernpenho do
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amplificador quanto a sensibilidade. Logo, a variagdo deste resistor deve ser a menor possivel. Para a
confecgfo de resistores, a foundry fornece trés tipos, sendo o de niquel-cromo com 50/ , o implantado

N* com 1250, e o implantado N” com 1000£/C3 [36].
Como o valor de Ry € de 60kS, ¢ desejével que seja também o menor possivel fisicamente pelos

mesmos motivos expostos acima, e logicamente o de tecnologia implantada N™ é o que melhor convém.

Porém, 0 N™ além de ter um alto coeficiente de temperatura dado por oc-! que € o dobro do N* implicando
em uma maior varia¢do do valor Shmico com a variagio da temperatura, também & impréprio segundo a
foundry para a utilizagio quando a geragfio de ruido térmico ¢ um fator critico, devido tecnologia
empregada para a sua fabricacfo.

Deste modo, o resistor com tecnologia de implantagio N* foi a escolhida, com a desvantagem de um
maior tamanho fisico.

3.8.2 Andlise da Interagdo entre Circuito-Leiaute

SimulagSes preliminares foram realizadas onde os ftens acima foram considerados e o leiaute final
comparado com o circuito final simulado. O resultado fornecido pela simulagdo nos indica que com uma
freqiiéncia de trabalho de 80MHz, os parasitas introduzidos pelas interconexdes elétricas devido a
indutiincias, linhas de transmissdo e derivages influem muito pouco e podem ser desprezadas,
excetuando-se toda a andlise de capacitincias, bom aterramento para a fonte de 7 e dos pads de solda para

Voo
3.8.3 Projeto do Leiaute

Considerando-se os dados dos ftens 3.8.1 ¢ 3.8.2, o leiaute final foi elaborado na menor drea possivel do
substrato de GaAs utilizado, implicando diretamente numa redugfio custo.

A drea final foi obtida através de um placement norteado pelas consideracdes acima, e com uma
otimizagao dos caminhos das conexdes elétricas para este dado placement.

Os pads para as conexdes tém as dimensGes de 100umx100pm, padronizado pela foundry. Nas
conexdes de entrada e saida, os pads foram distribuidos para a utiliza¢do das pontas coplanares do Cascade
Microtech, sendo que um pad central de sinal e dois laterais para a conex@o & massa compdem a inferface
de caracterizaciio sem alterar o desempenho do circuito.

O circuito tem a dimensao total de 1350umx1350um, e é mostrado na figura 3.68, sendo utilizado o
software de leiaute ACADEMY/HP-EEsof [37].
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Figura 3.68: Leiaute final do amplificador de transimpedincia.

3.9 Arquivos de Simulagdo

Todos os arquivos de simulagfio utilizados para o projeto do amplificador sio mostrados abaixo, desde
as simulages DC e AC para a andlise de polarizagiio e desempenho em freqiiéncia, em funciio da
temperatura ¢ da variagiio de processo tecnolGgico, com os 17 limites de processo. Para estes tltimos, sio
utilizadas duas rotinas de simulacio para efetuar o encadeamento e chamada automatica dos arquivos. A
primeira rotina ¢ denominada de DOCASES.BAT, que chama uma segunda rotina denominada de
RUNSPICE BAT, mostradas no ftem 3.9.3,

De acordo com a foundry, a biblioteca 2.04 somente pode ser utilizada com versdes do SPICE para PC
abaixo da versdo 5, sendo que no nosso caso foi utilizada a versio 4.05.
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3.9.1 Simulagdo DC

55 DC Overlap Diodes

.options nomod nopage Hmpts=100
optioas ITL.3=100000

width=80

.0p

temp -40 27 125

Rdet 1 25 100MEG

Cdet 1 25 0.6p

Rprot 23 100 1800

Cprot 25 0 O.lu

xrl 2 1 0 hhssde params: w=65 ng=6
xr2 3 4 2 hhssde params: w=136 ag=2
xri3 99 4 4 hhssde params: w=30 ng=1
xtr2 99 3 3 hhssde params: w=100 ng=1
xrd 99 3 5 hhssde params: w=50 ng=1

xtr7 9100 100 bhssde params: w=30 ng=2
6 10 1 9 hhesde params: w=36 ng=i
xtz3 99 10 10 hhssde params: w=60 ags=t
xt¢8 13 100 100 bhssdc params; w=30 ng=1
xtell 99 14 19 hhssde params: w=64 ng=2
xtriz 18 0 0 hhssde params: w=50 ng=2
xtrf9 99 11 14 hhssde params: w=47 ng=1
xtrtQ 18 100 100 hhssde params: w=40 ng=1
xtri4 13 21 1 hhssde params: w=20 ng=1

xdl 4 0 s2pl params: w=19 ng=1
xd2 5 6 s2pl params: w=19 ng=|
xd3 6 7 s2pl params: w=19 ng=1
xdd4 7 B s2pl porams: w=18 ng=1

xd5 8 9 £2pl params: w=18 ng=l
xd6 10 I1 s2pl params: w=18 ng=!
xd7 11 12 s2pl params: w=18 ng=}
xd8 12 13 $2pl params: w=19 ng=1
xd9 4 15 s2pl params: w=20 ng=l
xdi0 15 16 s2pl params: w=20 ng=1
xdil 16 17 s2pl params: w=21 ng=|]
xd12 17 18 s2pl params: w=21 ng=1
MODEL r1f res ( R={kRsh} tc1=0013) ; N- impiant
MODEL rlp res ( R={kRsh} tci=.0007) ; N+ implant
MODEL m1i res ; NiCr
RF 1 i3 rip 60k

RA 18 21 rlf 20k

RB 2t 23 ml 160

RC 2F 22 r1f 5k

CO 19 20 QOln

RGO 20 0 50

CC 22 0 3p

CCext 22 0 500p

CB 23 0 2p

RS 10 24 ml 100

CS 2421 ip

*DC VDD 4.5 55 05 V85 -546 -494 026
vDD 99 0 5.0

V8§ 100 0 -52

Jib evalMfiles45\eqstha204 lib

dne civalfiles45\gs\dionm204 par

inc cval\filesd S\gs\resnm204 par

Jinc cwval\files45\tgs\hanm204.par

probe

end
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3.9.2 Simulagio AC

55 AC Overlap Diodes

.options nomod nopage limpts=[00
.options ITLS=100000

Wwidth=80

op
gtemp -4 27 125

tranfop O.fns 30us  ; Pulso

noise V20) Iph

ac DEC 10 10k 1G

ipulse 1 25 pulse{0 30u 0 O & 2000n 4000n) ; 0,5Mb/s
*ipulse 1 25 pulse(0 0.5m 0 O O i9n 38n); 51Mb/s
Iph 1 25 ac ku

Rdet 1 25 100MEG

Cdet 1 25 06p

Rprot 25 100 1800

Cprot 25 100 01w

xtrl 2 1 0 hhssac params; w=65 ng=0
xtr2 3 4 2 hhssac params: w=68 ng=4
xtrl3 99 4 4 hhssac params: w=30 ng=1
xte3 99 3 3 hhssac params: w=50 ng=2
xtr4 99 3 5 hhssac params: w=50 ng=1

xtr7 9100 100 hhssac params: w=30 ng=2

6 10 1 9  hhssac params: w=56 ng=1
xrS 99 10 10 hhssac params: w=30 ng=2
xtr@ 13 100 100 hhssac params: w=30 ng=1
xtrll 99 14 19 hhssac params: w=64 ng=2
xirl2 19 0 hhssac params: w=50 ng=2
9 99 11 14 hbhssac params: w=47 ng=1
xtrl0 18 100 100 hhssac params: w=40 ng=I
xirl4 13 21 1 hhssac params: w=20 ng=1

xdl 4 0 s2p] params: w=19 ng=1
xd2 3 6 s2pl params: w=19 ng=1
xd3 6 7 s2plparams: w=19 ng=1
xd4 7 8 s2piparams: w=18 ng=1
xd5 8 9 s2plparams; w=i8 ng=1

*xd6 10 11 s2pl params: w=18 ng=]

xd7 11 12 s2pl params: w=18 ng=]

xd8 12 13 s2pl params: w=19 ng=]

xd9 14 15 s2pl params: w=20 ng=]

xdI1® 15 16 s2pl params: w=20 ng=1

xd11 16 17 s2pl params: w=21 ng=!

xd12 17 18 s2pl params: w=21 ag=l

MODEL 51f res (R={kRsh} tc1=.0013) ; N- implant
MODEL rlp res (R={kRsh] tcI=0007} ; N+ implant
MODEL m1 res » NiCr

RF 1 13 «lp 60k

RA 18 21 rif 20k

RB 21 23 i 100

RC 21 22 rIf 5k

Co 19 20 0w

RO 20 0 50

CC 22 0 3p

CCx 22 0 500p

CB 23 0 2p

RS 10 24 ml 100

C5 24 21 4p

*DC VIX) 45 55 05  VSS -546 -454 026
VDD 99 0 suo

VSS G 0 -52

Jib ewal\iles45vgs\ha204.1ib

.nc cwalMfilesd5vgs\dionm204. par

.inc cA\val\files4S\tgsiresnm204.par
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Jdnc ewval\filesd5\gs\hanm204. par
probe
end

3.9.3 Simulagdo de Processo Tecnolégico

Com o intuito de facilitar as simulagdes, utilizando as variagdes de processo tecnologico e evitar que
sejam realizadas 17 simulagGes distintas com nomes diferentes para cada uma delas, estio descritas abaixo

duas rotinas que auxiliam sobremaneira esta tarefa.
A primeira ¢ denominada de RUNSPICE.BAT, onde sio feitas chamadas 2 biblioteca 2.04 definindo

quais 0s componentes que estio sujeitos & variagio padriio proposta pela foundry , conforme a tabela 3.19.

echo Case: 1d,.C=%},; Vi=%2; Rsh=%3 >runspice.cir

echo lib ci\val\files45\gs\ba204.lib > runspice.cir

echo inc civaldilesdSvqstha%1204.par >> runspice.cir

echo inc cilval\files45\tqs\dio %2204 par >> runspice.cir

echo inc clvahdiles45\tqs\res %3204 par >> runspice.cir

echo inc cival\iles4S\tb40a2ap.cir > runspice.cir

pspicel runspice.cir c:\val\procesd5\%19%2%3.0ut c\wal\proces45\% 1%2 %3 dat

A segunda rotina € denominada de DOCASES.BAT, que certifica qual o limite de processo a ser
utilizado, estando nela todas as combinagGes possiveis da foundry que podem nos fornecer informagao,
chamando a rotina RUNSPICE. BAT acima e posicionando as varidveis. Como temos um processo nominal
¢ mais dezesseis combinagdes, esta rotina faz todas estas chamadas automaticamente com todos o8
resultados sendo colocados conforme a orientagdo da rotina RUNSPICE.BAT. Abaixo estd a rotina

DOCASES.BAT.

set paramdir=c:\valifilesdS\tgsh
call runspice nm nm nm
call runspice hi hi hi
call runspice hh hi lo
call runspice hh lo hi
catl ronspice hh lo lo
call runspice hi hi hi
call runspice hi hi lo
cati runspice hi lo hi
call runspice hl lo lo
call runspice 1h hi hi
call runspice ik hi lo
¢all runspice th lo hi
call runspice th 1o lo
call runspice II hi hi
call runspice 1l hi lo
call runspice 1l lo hi
call ruaspice H lo lo

Desta forma, a tarefa de simulages em lotes fica facilitada, podendo-se escolher as varidveis de pro-
cesso bem como as varidveis de determinados dispositivos, tal como transistores, diodos e resistores. Os
arquivos para estas simulagGes sfio semelhantes aos utilizados anteriormente. As diferencas dizem respeito
a dois pontos: O primeiro estd na primeira linha do programa denominada de comentério, que deve
necessariamente iniciar com um asterisco. O segundo é a eliminagio do arquivo de chamadas a biblioteca,
para evitar conflito com as rotinas de auxilio, que ja fazem a chamada dos dados.

Para simulagGes em um s6 processo, pode-se utilizar os arquivos DC ou AC normais, somente fazendo-
se as devidas modificagdes nas linhas de chamada i biblioteca, retirando o termo NM para os dispositivos
desejados inserindo-se assim o codigo do processo que for de interesse, baseado nos termos da tabela 3.20.
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Capitulo III

Resultados Experimentais

4. GIG DE TESTE E ENCAPSULAMENTO
4.1 Gig de Teste

4.1.1 Objetivo

A utilizagdo de gig para a avaliagdo preliminar de protétipos é importante para uma rapida indicacio
em fungio do desempenho do componente, de eventuais corregdes na polarizagio ou leiaute de
montagem, embasando a confecglio do encapsulamento final.

Foram realizados testes no chip utilizando-se um Network Analyser verificando-se basicamente o
comportamento em freqii€ncia e em polarizagio, possibilitando os eventuais ajustes descritos acima, com
o auxilio de pontas para medidas em alta freqiiéncia, denominadas de CPW (coplanar wave guide) da
Cascade Microtech.

4.1.2 Gig em Alumina

Amplificadores que operam em freqiiéncias elevadas t8m o comportamento influenciado pelo
substrato ou carrier, que para menor perda em acoplamentos de impedancia de entrada e saida, utilizam-
se de linhas de transmissdo que podem introduzir capacitiincias parasitas alterando o desempenho do
componente.

Por isso € conveniente a utilizagdo de substrato de alumina, que contribui com capacitancia parasita
muito baixa em relagiio 4 massa, possibilitando a utilizacdo de linhas de transmissio tipo microstrip,
mostrada na figura 4.1. Quando a permissividade relativa €, tem altos valores (>10, da alumina é 12) bem
como o 4, ha uma forte concentragio do campo eletromagnético reduzindo as perdas [52][71]. A largura
w é geralmente da mesma ordem de 4 se w/h estiver entre 0,1 e 10, e b/hic<1. Desta forma viabiliza-se
encapsulamentos de dimensdes pequenas utilizando-se alumina com espessura & de 635.um.

Figura 4.1: Linha de transmissdo tipo microstrip com substrato de alumina.

Utilizou-se um substrato de alumina de uma polegada quadrada de 4rea juntamente com furos
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metalizados para um bom aterramento do sinal, facilitando a geragio de um leiaute otimizado. Quando a
parte Optica € inserida, o chip-carrier do fotodetector juntamente com o substrato devem possuir uma
menor capacitancia parasita possivel em relagio ao terra, pois esta interfere diretamente na constante RC
de entrada. O gig ¢ confeccionado com a tecnologia de deposigdo desenvolvida para aplicacdes de MCM
(Multi-Chip Module) no CPgD [55].

Em fungfo dos dados apresentados acima, o substrato de alumina é a solugio mais adequada.

4.1.3 Parte Mecdnica

A sustentagdo mecénica da alumina & feita através de um bloco metdlico de latdo posteriormente
dourado para melhor condutividade, utilizando um conector elétrico tipo SMA na saida de sinal, mostrado
na figura 4.2. Na parte optoeletrOnica, podem ser inseridos conectores Gpticos diretamente no gig de teste
aumentando o custo, ou simplesmente deixando aproximadamente um metro de fibra éptica (pigtail) para
posterior conectorizacio.
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2: Base metilica de slustentagiio do substrato de alumina.
4.1.4 Chip-Carrier do Fotodetector

O leiaute do chip-carrier deve conter 0 minimo possfvel de metal de interconexio pois introduz uma
capacitincia adicional em relagio 4 massa. E feito um contato elétrico através do anodo do fotodetector
com a entrada do amplificador utilizando-se uma microsolda, cuja indutincia tem menor influéncia que a
capacitincia na resposta em freqiiéncia do circuito.

Outro ponto importante € que o catodo do fotodetecor deve estar conectado A terra desacoplando o
Iesistor Ry, de proteglio do pin, fazendo com que o circuito equivalente tenda A capacitincia do chip-
carrier imais o fotodetector, -

Por ser critica, esta parte deve ser otimizada visando o encapsulamento definitivo.
4.1.5 Parte Elétrica (Polariza¢do)

Quanto & otimizagdo do gig de teste em relagio a polarizagio, temos que as tensdes sdo fornecidas
através de feedirough’s suportados pela base metdlica, seguidas de capacitores de desacoplamento tipo
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SMD de 100nF. Os desacoplamentos das tensdes imediatamente anteriores ao CI sio realizados por
capacitores de placas paralelas que apresentam comportamento quase que capacitivo, contrariamente aos
do tipo SMD que apresentam parasitas em altas fregiiéncias além da capacitincia. Um resistor de 5Q
também pode ser inserido em série no caminho da corrente de polarizacio positiva juntamente com um
capacitor de 1nF de placas paralelas, formando um filtro que previne oscilagdes.

Para a manipulagio do sinal de RF, a microsolda da tensdo positiva deve ser feita com, no minimo,
dois fios em paralelo para minimizar a influéncia da indutdncia na BW. Este procedimento evita a
realimentagio entre os estigios de ganho do amplificador que podem diminuir o valor da resposta obtida,
embora exerca influéncia significativa e amplificadores para freqiiéncias mais elevadas. A fonte
negativa € imune a estes efeitos, porém uma boa conexdo evita oscilacdes causadas por um terra
meficiente.

Na saida do sinal, a indutdncia deve ter seu valor reduzido para evitar a formacdo de algum tipo de
filtro juntamente com outros parasitas. Como a impedincia de safda é 50Q, a impedéncia caracteristica da
linha de transmiss@o deve ter o mesmo valor interligando a saida do C7 até o capacitor de desacoplamento
de RF e deste capacitor. Esta linha deve continuar até que seja interligada a um conector tipo SMA fixado
na base metilica.

O gig ¢ mostrado na figura 4.3 e em detalhe fotografico na figura 4.4. Foram obtidos bons resultados
quanto 3 interconexdo com o CI, tanto para testes como para dados para a solucdo definitiva de
encapsulamento.
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Figura 4.3: Gig de alumina de uma polegada quadrada para teste dptico e elétrico do CI, e modelo elétrico.
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Figura 4.4: Detalhe da montagem do gig de teste.

4.2 Encapsulamento

4.2.1 DIP-14

Até a taxa de 622Mb/s ¢ em casos extremos em 2,5Gb/s sio utilizados encapsulamentos dual-in-
package (DIP} como o utilizado pela Lasertron [11]. Tem a vantagem de ter um menor custo em relagdo
a0 encapsulamento tipo butterfly que ¢ mais adequado a aplicages em freqiiéncias elevadas, onde os
parasitas s3o otimizados através da disposigéo fisica bem como dielétricos dos pinos com menores perdas
de insercio,

Para um amplificador que opera em 52Mb/s, um encapsulamento de 14 pinos (DIP-14) é o mais
utilizado na pritica, seguindo basicamente a disposi¢do de pinagem proposta pela Lasertron [11], que é
um padrdo ja utilizado pela inddstria e pelo CPgD. A tnica modificagio adotada no encapsulamento é
introdugdo de um pequeno tubo com dimensdes compativeis com a fibra para que haja um melhor suporte
mecinico para ndo alterar o acoplamento da fibra com o fotodetector. A drea disponivel no
encapsulamento para o projeto elétrico e optoeletrfnico do substrato € de 6,5mm por 18, lmm [56].

4.2.2 Projeto Elétrico do Substrato

Descritos os parasitas e os procedimentos para a minimizagio, temos wm projeto de letaute na alumina
otimizado para o DIP-14 com solugGes para a otimizagdo da parte elétrica/polarizacéo e optoeletrdnica
incrente a restri¢do de drea, de pinagem e de fixagio mecénica da fibra, norteado nas discussdes dos ftens
4.1.5 e 4.2.1. Na figura 4.5.temos a solugfio para o encapsulamento DIP-14 [56], satisfazendo os
requisitos acima, sendo o leiaute sobre alumina confeccionado com a tecnologia de deposigdo
desenvolvida para MCM.
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Figura 4.5: Encapsulamento DIP-14 para o receptor, contendo o amplificador e o fotodetector pin.

4.2.3 Vantagens

A vantagem do encapsulamento DIP-14 estd na otimizagfo do aterramento e na potencial redugio do
nivel de ruido quando comparado com a figura 4.3. Normalmente & realizada uma selagem do
componente em ambiente contendo gds inerte, utilizando-se principalmente o Nitrogénio, isolando-0
completamente do exterior. Isto evita qualquer tipo de interferéncia eletromagnética ou degradacio
devida & exposi¢do ao ambiente. Para uma maior confiabilidade do conjunto, a utilizagio de epoxy nio
deve ser realizada, devendo ser feitas soldas de acordo com regras pré-estabelecidas, utilizando-se soldas
com diversos pontos de fusdo. Este procedimento é denominado de “hierarquia de solda”. Desta maneira
sdo atendidas as recomendagSes descritas no ftem 1.3.

Basicamente o procedimento de montagem segue as seguintes etapas:

» Soldagem do resistor de acoplamento e do C/ no substrato,

* Solda de fio de ouro de 181m ou 25um do C7 para o substrato, e deste para o
encapsulamento,

¢ Solda dos componentes tipo SMD [12] e capacitores de placas paralelas,

¢ Solda do fotodetector,

* Solda e colagem da fibra tanto no substrato como no suporte mecanico.

Informagdes adicionais sobre as etapas de montagem e hierarquia de solda podem ser encontrados em
[48].

5. CARACTERIZACAO E AMBIENTE DE TESTE

5.1 Caracterizacdo Elétrica

Primeiramente deve-se proceder uma caracterizagiio DC do componente para verificar se os resultados
obtidos estdo em conformidade com o projeto. Esta caracterizagdo inclui a monitoracio da poténcia
dissipada pelo componente, através da medigo das correntes positiva e negativa de alimentagfo e dos
niveis das tensdes de polarizagio no chip. Sio monitoradas as tensdes de entrada, de saida e a de CAG.
Desta maneira verifica-se o posicionamento do amplificador em uma das dezessete classes de PIocesso
mostradas no item 3.7.2.5 e tabela 3.21.

Com a caracterizagio AC obtém-se os dados de comportamento dindmico do amplificador onde &
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efetvada uma medida de parimetros de espalhamento (S). Sdo verificados o ganho de tensdo, o
coeficiente de reflexdo de entrada e de saida do amplificador. Com estes dados podemos obter o ganho de
transimpedancia (Gr) do amplificador em fungdo dos pardmetros $ através da equacio (5.1), além de se
obter a BW do amplificador sem a influéncia do fotodetector [73]. Sem o fotodetector ndio se tem o efeito
da impedincia de saida do gerador de entrada na resposta em fregiiéncia.

[524]
Gy = 20- lcg(SO : m—} (dBQ) (5.1)
=5,

Os dados fornecidos pela caracterizagdo DC indicam o provivel tipo de variagio no processo
tecnoldgico, dando subsidios para a escolha de quais dados AC devem ser obtidos. Isto & feito,

comparando o desvio obtido em relagdo ao processo nominal comparando com os dados simulados na
tabela 3.23.

5.2 Caracterizagdo Optoeletronica

A caracterizagiio optoeletrénica distingue-se das demais pela insercdo do fotodetector na entrada do
amplificador. Este componente deve ser caracterizado e a montagem otimizada permitindo uma melhor
conexdo possivel com o amplificador, minimizando as perdas.

O chip-carrier com o fotodetector inserido deve ser caracterizado no Network Analyser onde sio
obtidos dados de parmetros S, que posteriormente devem ser adicionados 2 caracterizagio AC do ftem
5.1, permitindo uma boa previsio do resultado final.

Com a montagem completa do receptor 6ptico, podemos efetuar caracterizacdes relacionadas a este
conjunto,

Para a caracterizagdo de Gy, € inserida uma poténcia éptica na entrada e através da corrente gerada
pelo fotodetector (1;,) segundo o item 5.3.1.3 relacionado com a tensdo de saida, mostrado na equagdo

(5.2) abaixo, sendo a unidade dada em  ou dBQ).

v
Gp =20 Iog(-«ff‘mﬂ) (dBY) (5.2)

mn

A medida de transimpedincia efetuada através da equagdo (5.1) acima é mais fidedigna por nio
incorporar a incerteza do valor da eficiéncia quintica do fotodetector.

A medida de BW ¢é obtida 2 partir da medida de Gy realizada com o fotodetector na entrada,
adicionando-se os parasitas de montagem e dos componentes.

A sensibilidade do amplificador, a faixa dindmica e a mdxima poténcia éptica de entrada sio medidas
em fungio do BER desejado, variando-se a poténcia da fonte 6ptica que é modulada com os padrdes de
raziio de extingéio propostos no item 1.3. Estas medidas mostram a habilidade do amplificador em operar
COmo receptor Optico, estando diretamente relacionados com a polarizagiio ¢ com as caracteristicas AC
que constituem um fator de qualidade. Como exemplo, dependendo dos dados obtidos de faixa dindmica e
de ruido, o amplificador pode inviabilizar a confecgio do receptor Gptico comparando-se com as
especificagdes do ftem 1.3.

5.3 Ambiente de Teste

5.3.1 Medida das Caracteristicas do Fotodetector
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5.3.1.1 Corrente de Escuro

A corrente de escuro ¢ caracterizada para o calculo da contribuiciio na corrente de ruido total do
amplificador. Esta medigio ¢ realizada com um extrator de parimetros da HP que faz a leitura de
correntes da ordem de 10pA. O ambiente deve estar sem luminosidade, pois esta incrementa o valor da
corrente de escuro e consequentemente do ruido. Como o valor desta corrente cresce com a tensio
aplicada, fazemos geralmente uma medida em 5V, que € o valor utilizado na pritica para a polarizacio
dos diodos pin. Na figura 5.1 temos o diagrama simplificado do ser-up de medida e a relacdo dos

equipamentos utilizados.

Fotodetector
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Metal
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Figura 5.1: Set-up de medida de corrente de escuro do fotodetector.

Relacdo de equipamentos:

a) Micropontas para a medida no anodo do chip ou no chip-carrier.

b) Extrator de pardmetros HP4145B Semiconductor Parameter Analyser.

5.3.1.2 Capacitiancia

Esta medida € necessdria para a obtengdo de componentes que estejam dentro de uma faixa razodvel de
utilizagfo; isto &, componentes montados no chip-carrier fornecendo capacitincias até 0,6pF. Para esta
medida necessitamos de um capacimetro. Assim, com a alteragiio da tensdo de polarizagio obtém-se a
curva CV que ¢ fornecida pelo HP4145B. Na figura 5.2 temos o diagrama simplificado do set-up de

medida e a relag@o dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.2: Set-up de medida de capacitdncia do fotodetector.

Relagio de equipamentos:

a) Capacimetro da Boonton Electronics, modelo 72B.
b) Extrator de pardmetros HP4145B Semiconductor Parameter Analyser,

¢) Micropontas para a medida no anodo do chip ou entdio no chip-carrier.
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5.3.1.3 Responsividade

Esta medida € realizada quando ¢é efetuado o acoplamento da fibra com o fotodetector, para a obtencfo
de um maior sinal de corrente fotogerada para uma dada poténcia.

Como fonte de luz foi utilizado um LED (Light Emitting Diode) de 1300nm com uma poténcia 6ptica
em torno de 4,0uW. O receptor néo foi polarizado, mas sim o cabo de ligagdo da tensio do fotodetector, e
0 respectivo aterramento. A medida da corrente fotogerada é feita por um eletrdmetro ¢ a extensio da
fibra Gptica (pigtail) deve estar bem clivada e limpa, inserindo-se entdo um bare-fiber que faz a conexio
optica da fibra nua do LED com a fibra do fotodetector. Ajustam-se as duas fibras de modo que as duas
faces clivadas fiquem paralelas e o mais perto possivel. Utiliza-se um 6leo especial para diminuir perdas,
provendo um melhor casamento do indice de refragio das fibras. Deste modo, pode-se obter a
responsividade fornecida pela equagdo (5.3), com a corrente fotogerada medida no eletrémetro e a
poténcia 6ptica de saida do LED. Na figura 5.3 temos o diagrama simplificado do set-up de medida e a
relagfio dos equipamentos utilizados,

i) = R P, (5.3

Fotedetector Chip
Fibro Fibra
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4
@Barew¥iber @ B

Fonlte de - - —
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Correnteg f3

Etetrdmetro

Figura 5.3; Set-up de medida de responsividade do fotodetector.

Relago de equipamentos:
a) LED emitindo em 1300nm.,
b) Receptor no gig de feste ou encapsulado.
¢) Cabos para alimentagéo do LED e do fotodetector.
d) Bare-fiber da Anritsu, modelo MA914A ou qualquer tipo de acoplador de fibra nua.
¢) Eletrdmetro da Keithley Instruments, modelo 610C.
f) Fonte de corrente para o LED da HP modelo 6177C.
g) Medidor de poténcia 6ptica da Anritsu modelo ML93A, com cabega 6ptica MO8A.

5.3.2 Razdo de Extingdo

Para o cdlculo da sensibilidade deve-se considerar a razdo de extingio, que é a relaco entre os niveis
de modulagio entre as marcas e espagos, pois introduz uma penalidade na sensibilidade. De acordo com a
literatura e com as especificagdes, este valor deve ser de 5 a 10% da poténcia média para o espaco e de 90
a 95% da poténcia média para a marca ou 10dB conforme o ftem 1.3.

Como no nosso caso utilizamos um laser interno ao gerador de sequéncia pseudo-aleatéria, este valor &
fixo, nio podendo alterar o valor da penalidade. O gerador/receptor da Anritsu fornece aproximadamente
11dB de razio de extingilo para sinais tipo NRZ (conforme ftem 1.3) com o procedimento de obtencio
descrito no manual de operago do equipamento [50], estando o valor dentro dos padrdes acima descritos.
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Na figura 5.4 temos o diagrama simplificado do ser-up de medida e a relagio dos equipamentos
utilizados.

STM / SONET @ e
Analyser F‘Mgg'giéigs
Opti

Figura 5.4: Set-up de medida de razdo de extingdo.

Relacdo de equipamentos:
a) Gerador/Receptor da Anritsu STM/SONET Analyser MP1560A.
b} Medidor de poténcia dptica da Anritsu modelo ML93A, com cabega éptica MISA.
¢} Corddes 6pticos Furukawa COA-SM-MF 1992 com terminagdes FC/ST.
d) Conectores tipo I para conexdes ST.

5.3.3 Medida de Polarizacdo

Esta medida reporta a dissipagdo total de poténcia, permitindo com isso que se verifique se
dispositivos internos ao CI estiio com as correntes dentro dos padrdes previstos na simulacio. Também
permite que através das medidas das tensdes na entrada, saida e no CAG se busquem a identificagio dos
padrdes de processo tecnoldgico. Para isso sio necessdrios apenas multimetros. Na figura 5.5 temos o
diagrama simplificado do ser-up de medida seguindo a relagiio dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.5: Set-up de medida de correntes de polarizacio.

Relagdo de equipamentos:
a) Trés multimetros HP3478A Multimeter.
b) Cabos para alimenta¢io.
¢) Micropontas de prova ou conectores tipo feed-through.
d) Duas fontes de alimentagao HP6002A DC Power Supply.
e} Receptor no gig de teste ou encapsulado.

5.3.4 Medida de Pardmetros S

As medidas de pardmetros S (Scattering Parameters) sido obtidas através de um Network Analyser com
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o componente devidamente polarizado sem qualquer tipo de conexdo na entrada e na saida. O
equipamento € conectado a pontas coplanares da Cascade Microtech especialmente projetadas para a
utiizagio em altas freqgiiéncias, conectando-se assim os terminais de entrada e de saida. Com uma
poténcia elétrica da ordem de -40dBm a -50dBm fornecida & entrada para evitar a atuacio do CAG, o
equipamento faz a leitura dos parimetros S do circuito amplificador obtendo os valores de S 11,821,858

872 - Bstes parimetros sdo respectivamente a reflexdio na entrada, ganho de tensdo, isolacio da entrada

para a saida, e reflexdo na saida. Na figura 5.6 temos o diagrama simplificado do set-up de medida ¢ a
relagiio dos equipamentos utilizados.

NETWORK ANALYSER

Fonte
¥ss

Figura 5.6: Set-up de medida de paréimetros S.

Relagdo de equipamentos:
a) Receptor no gig de teste ou encapsulado.
b) Cabos para alimentacéo.
¢) Micropontas de prova ou conectores tipo feed-through.
d} Duas fontes de alimentagiio HP6002A DC Power Supply.
e) Dois multimetros HP3478 A Muitimeter.
f) HP8753A Network Analyser.
g) Base de teste Cascade Microtech com pontas coplanares de 150um de espacamento,

5.3.5 Medida de Transimpedéncia

A medida de transimpedéncia € obtida em fungfio das caracteristicas obtidas pelos pardmetros S, com o
auxilio da equagdo (5.1). Este € um excelente método de obtencio de Gr principalmente quando sio
fornecidas ao chip poténcias muito baixas de sinal sem a interferéncia do CAG, obtido em baixas/médias
freqiiéncias onde a resposta do amplificador & planar.

Os dados entéo sdo carregados no simulador HP/EEsof Libra versio 5.0 [37] que opera no dominio da
freqiiéncia através da técnica de balango harménico, obtendo-se as curvas descritas acima bem como as
cartas de Smith de Sy e So5 . Com isso pode-se visualizar o comportamento destes parimetros em funcio
da freqiiéncia.

5.3.6 Medida de Banda Passante

Para a obtengio da BW dispomos de dois tipos de medidas; Um, através do simulador HP-EEsof
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fazendo uma medida em 3dB na curva de transimpedincia, podendo-se adicionar qualquer efeito de
capacitincia na entrada, como um capacitor ideal ou a medida de parimetros S do chip-carrier do
fotodetector, conforme ftem S5.2. Outro, utilizando-se uma fonte de luz que ¢ modulada através de um
gerador de RF que varre a faixa de freqiiéncias da resposta do amplificador. Este sinal Gptico passa por
um atenuador alimentando o receptor Gptico que tem sua saida conectada a um analisador de espectro ¢
este por sua vez a um plotter. Na figura 5.7 temos o diagrama simplificado do set-up de medida e a
relacdo dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.7; Set-up de medida de banda passante,
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Relagiio de equipamentos:
a) Receptor no gig de teste ou encapsulado.
b} Cabos para alimentacdo.
¢) Duas fontes de alimentagdo HP6002A DC Power Supply.
d) Dois multimetros HP3478 A Multimeter,
¢) HP8753A Network Analyser.
f) Fonte 6ptica da Anritsu, Light Source MG912B 1,3um com E/O Converter
MZI100A.
g) Atenuador dptico MN 913A da Anritsu.
h) Gerador de RF de 10kHz a 2,7GHz, Digital & Vector Signal Generator model 205
Marconi Instruments.
i) Analisador de espectro de 100Hz a 1,5GHz, Spectrum Analyser HP8568B.
J) Plotter HP7090A.

3.3.7 Medida da Tensdo de Saida e Atuacio do CAG

O comportamento em regime do CAG é verificado através de um osctlosc6pio, monitorando-se a
tensdo de saida, que depende da poténcia de entrada e do nivel de limiar do CAG, niio ocorrendo alteracio
para baixas poténcias. J4 para poténcias mais elevadas temos a atuagio do CAG onde se verifica o sinal
em regime permanente com as provdveis deformagBes de sinal devidas ao tempo necessdrio para
efetivamente o controle ser realizado pelo CAG.

O receptor Optico € excitado através do laser do gerador pseudo-aleatério, que é modulado por uma
onda quadrada com taxa de trabatho de 50%. A luz do laser passa por um atenuador Optico onde é medida
¢ posteriormente processada pelo receptor Gptico, sendo a saida conectada a um osciloscOpio para a
visualizago do sinal obtido. Na figura 5.8 temos o diagrama simplificado do set-up de medida e a seguir
a relagdo dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.8: Set-up de medida da tensdo de saida em regime permanente.

Relagio de equipamentos:

a) Gerador/Receptor da Anritsu STM/SONET Analyser MP1560A.

b) Atenuador 6ptico da Anritsu modelo MN913A.

¢} Corddes 6pticos Furukawa COA-SM-MF 1992 com terminagtes FC/ST.

d) Conectores tipo I para conexdes ST.

e) Receptor no gig de teste ou encapsulado.

I} Cabos para alimentacéo.

£) Micropontas de prova ou conectores tipo feed-through.

h} Duas fontes de alimentagio HP6002A DC Power Supply.

i) Dois multimetros HP3478A Multimeter.

J) Cabo de RF com conectores SMA para a saida de sinal do receptor.

k) Medidor de poténcia 6ptica da Anritsu modelo ML93A, com cabega éptica M9SA.

D Osciloscdpio Tektronix modelo 7104A, plug-in com amplificador vertical para
508 cédigo 7A24, com base de tempo 7B15 ou osciloscépio digital da HP tipo
Digitizing Oscilloscope Mainframe HP54120A.

5.3.8 Diagrama de Olho

O diagrama de olho fornece uma visdo qualitativa da recepgiio Sptica [30], realizada por um medidor

de sequéncia pseudo-aleatéria com taxa de 2%-1 que modula o laser interno ao gerador. A luz do laser
passa por um atenuador 6ptico e depois incide no receptor, sendo sua saida elétrica conectada a um
osciloscOpio juntamente com o sinal de sincronismo do gerador de padrio, Como a medida do diagrama
de olho para sinais muito baixos é muito ruidosa, sdo utilizadas poténcias 6pticas que permitem que o
olho esteja aberto. Em altas poténcias podem ser verificadas deformagdes do sinal em funcio da atuagio
do CAG, isto &, continnamente no tempo. Na figura 5.9 temos o diagrama simplificado do set-up de
medida e a relagio dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.9: Set-up de medida de diagrama de olho.

Relagio de equipamentos:

a) Gerador/Receptor da Anritsu STM/SONET Analyser MP1560A.

b) Atenuador éptico da Anritsu modelo MN913A.

¢) CordBes Spticos Furukawa COA-SM-MF 1992 com terminagdes FC/ST.

d) Conectores tipo I para conexdes ST.

€) Receptor no gig de teste ou encapsulado.

f) Cabos para alimentacio.

g) Micropontas de prova ou conectores tipo feed-through.

h) Duas fontes de alimentagao HP6002A DC Power Supply.

i) Dois multimetros HP3478A Multimeter,

i) Cabo de RF com conectores SMA para saida de sinal e entrada do receptor.

k) Medidor de poténcia 6ptica da Anritsu modelo ML.93A, com cabega dptica M9SA.

B Osciloscopio Tektronix modelo 7104A, plug-in com amplificador vertical para
50€2 codigo 7A24, com base de tempo 7B15 ou osciloscépio digital da HP tipo
Digitizing Oscilloscope Mainframe HP54120A.

5.3.9 Medida da Sensibilidade

A sensibilidade esta relacionada com uma dada taxa de erro desejada (BER). Ajusta-se o gerador e o

teceptor para uma sequéncia aleatéria de 2%°-1 com impedéncia de entrada e de saida de 50€2. Conecta-se
o sinal de sincronismo do gerador com o sinal de relégio do receptor. O sinal de poténcia 6ptica emitido
pelo gerador através do laser passa pelo atenuador 6ptico e é medido para referéncia das medidas. Em
seguida conecta-se a fibra do receptor até a safda do atenuador éptico, que deve estar com uma atenuagio
de aproximadamente 20dB. Como o laser estd emitindo entre 0 e -3dBm, obtém-se um sinal de -20dBm a

-23dBm na entrada do receptor 6ptico, que fornece um sinal de safda com uma taxa de erro de 1079,
Aumenta-se a atenuagdo do sinal até que a taxa de erro tenda a subir, ajustando-se o nivel de threshold de
detecglio do equipamento para que se tenha um menor erro. Neste ponto, desconecta-se a fibra que
interliga o laser até o atenuador ¢ mede-se o valor da poténcia Gptica, obtendo-se a mdxima sensibilidade
do receptor, Na figura 5.10 temos o diagrama simplificado do set-up de medida e a seguir a relagio dos
equipamentos utilizados.
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Figura 5.10: Set-up de medida de sensibilidade do receptor optico.

Relacdo de equipamentos:
a) Gerador/Receptor da Anritsu STM/SONET Analyser MP1560A.
b) Atenuador 6ptico da Anritsu modelo MNO13A,
¢) Corddes opticos Furukawa COA-SM-MF 1992 com terminagdes FC/ST.
d) Conectores tipo | para conexdes ST.
e} Receptor no gig de teste ou encapsulado.
f) Cabos para alimentac@o.
g) Micropontas de prova ou conectores tipo feed-through.
h) Duas fontes de alimentagdo HP6002A DC Power Supply.
i} Dois multimetros HP3478A Multimeter.
J) Cabo de RF com conectores SMA para saida de sinal e entrada do receptor.
k) Medidor de poténcia 6ptica da Anritsu modelo ML93A, com cabega 6ptica M9SA.

5.3.10 Medida da Mdxima Poténcia Optica

Da mesma forma que a sensibilidade, a maxima poténcia Gptica é obtida em funcfio de um BER
especifico. O procedimento de medida, diagrama simplificado do set-up de medida e a relacio dos
equipamentos utilizados sdo exatamente iguais ao do ftem 5.3.9. Diminui-se a atenuagfio do sinal até que

a taxa de erro tenda a ser maior que 10”°. Neste exato instante, adota-se o mesmo procedimento anterior e
faz-se a medida da poténcia ptica mixima para a dada taxa de erro desejada.

5.3.11 Medida da Faixa Dindmica

A medida da faixa dinimica do receptor dptico & resultante das medidas de sensibilidade e da maxima
poténcia de sinal na entrada para uma mesma taxa de erro. O valor & dado em 4B, significando toda a
faixa em que o receptor opera na taxa de erro desejada. Deste modo, todo o procedimento de medida,
diagrama simplificado do ser-up e a relagiio dos equipamentos utilizados sio exatamente iguais ao do item
5.3.9,

5.3.12 Medida de Ruido

E mostrada a obteng@o da corrente de ruido de duas maneiras distintas: A primeira, consiste em se
efetuar a medida da tensiio de saida utilizando um voltimetro RMS: ¢ a segunda, um medidor de figura de
ruido.
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5.3.12.1 YVoltimetro RMS

Este método [20] € implementado pela maioria dos fabricantes de receptores opticos [57][58][59] a
fim de avaliar o ruido e a sensibilidade.

A medida é realizada através do nivel de tensio RMS na saida do receptor sem qualquer fonte ptica,
sendo a corrente de escuro a que circula no fotodetector.

O receptor éptico montado no gig de teste ou em encapsulamento DIP14 & polarizado pelas fontes de
alimentagio e a saida de sinal ¢ conectada a um amplificador com um determinado ganho para a
amplificagdo do ruido. E utilizado um LPF para atenuar o nivel nas freqiiéncias acima da taxa de 52Mb/s
diminuindo assim o espectro que compde o perfil final da tensdo de ruido. Normalmente este filtro tem
uma freqiéncia de corte em torno de 35MHz a 50MHz. Desta maneira, o ruido medido no voltimetro &
denominado de Vy;.

Desconecta-se o cabo de RF da saida do receptor e insere-se um resistor de 50 referido i terra. Este
procedimento caracteriza o ruido do bloco de ganho, obtendo-se a tensdo Vo O valor do ruido do

receptor & entdo a subtragéo dos valores dos ruidos parciais, somente que RMS, ficando:

(Vi) = (Vi) (Vi (V) (5.4)

Na equagiio (5.5), observamos que a poténcia Sptica média é influenciada diretamente pela penalidade
imposta pela razdo de extingdo [19][28], pela constante Q [28]{31][34] e pela corrente média de ruido, e
inversamente proporcional a responsividade. Deste modo, pode-se calcular a minima poténcia dptica
detectdvel para uma dada taxa de erro € como o receptor nfio estd recebendo poténcia dptica, nfio ha razio
de extingao:

§ = 1010 ({21 ﬁ-é: Gl (dBm) (5.5)

com r definido na equagdo (1.1). A transimpedéncia Ry & obtida por [57][58][59]:

1
Rp = DL Q) (5.6)
Idet(rms)

onde Vj ¢ a tensdo de saida pico a pico do receptor 6ptico e 1,,, € a corrente média medida no eletrémetro
para a dada freqiiéncia, utilizando-se o método do item 5.3.1.3. Esta medida é realizada na parte plana da
curva, em torno de 20MHz a 30MHz.

A transimpedincia Ry também pode ser obtida dividindo-se a tensdo de pico de saida pela
responsividade e pela poténcia dptica média, conforme o ftem 5.3.1.3. Como temos a tensio RMS de
ruido e a Ry, entéo:

IaN(rms) = <IN) = (5'7)

Com isso podemos obter a sensibilidade em fungfio da equagio (5.5). Na figura 5.11 temos o diagrama
simplificado do ser-up de medida e a relagio dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.11: Set-up de medida da tensée de ruide através do voltimetro RMS.

Relagio de equipamentos:
a) Receptor no gig de teste ou encapsulado.
b) Cabos para alimentagio.
¢) Micropontas de prova ou conectores tipo feed-through.
d) Duas fontes de alimentagio HP6002A DC Power Supply.
¢} Cabo de RF com conectores SMA para saida de sinal e entrada do voltimetro.
f) Voltimetro RMS da HP, modelo 3406A.
2) Duas terminacGes de 50£/2W da Tektronix modelo 011-0049-01.
h) Filtro passa-baixa tipo Butterworth de 3° ordem da Minicircuits, modelo SCLF-45.
i) Bloco de ganho A, com ganho de 20dB com banda de 200MHz, HP8447A-D.

5.3.12.2 Medidor de Figura de Ruido

Para a obten¢éo do ruido com o medidor de figura de ruido HP8970B, utiliza-se uma fungio especial
que mede a densidade de poténcia de ruido. A medida é mostrada em B e relativa a -174dBm/Hz, sendo
este valor escolhido por ser o rufdo térmico referido 4 temperatura de 290K com 1Hz de banda passante
[35].

Como exemplo, o cdlculo da corrente equivalente de ruido referida a entrada para uma poténcia de
ruido de 29,35dB na freqiiéncia de 10MHz e com 87dBQ de ganho de transimpedancia é mostrado
abaixo:

* A poténcia de ruido medida é entfio somada ao valor de referéncia;

P = (29,35 174)dBm/Hz = -144,65 dBm/Hz (5.8)
» Cilculo da poténcia dada em Watts:

P

144,65 dBm/Hz = 10 log oo
Fig]

= P=3427- 10" *W/Hz (5.9)

¢ Cilculo da tensdio quadrdtica de ruido, sendo Ry a resisténcia de carga de 50Q
{equipamento):

(vad = R P (v = 1,71 107 v Hg (5.10)

* O célculo da transimpedincia Ry dada em 4Q é obtida em fungio da equagiio (5.2),
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baseado no ganho de transimpedancia Gy de 87dB(2 para a freqiiéncia particular de |0MHz, onde temos:
Gp =20 logR, = Ry = 22, 39kQ (5.11)

* O calculo da densidade espectral da corrente de rufdo ¢ obtida em fungiio do ganho de
transimpedancia para a freqiiéncia particular de 10MHz, que em fungfio de (5.7) e (5.10) temos:

R,P
(va) = (i) - Rp) = (ip) = ;2 = (iy) = 0,584 - 10724/ JiTz (5.12)

T

e Para a freqiiéncia de 10MHz, a corrente de rmido média é:

(i) = 1,85-107%4 (5.13)

Para compor o perfil da densidade de ruido equivalente de entrada em diferentes freqiiéncias, é
necessdria uma varredura no espectro em fungo da taxa de bit do amplificador em teste. Na figura 5.12
temos o diagrama simplificado do ser-up de medida e a relagio dos equipamentos utilizados.
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Figura 5.12: Set-up de medida da corrente de ruido através do medidor de figura de ruido.

Relacdo de equipamentos:
a) Receptor no gig de teste ou encapsulado.
b) Cabos para alimentacio.
¢) Micropontas de prova ou conectores tipo feed-through.
d) Duas fontes de alimentagio HP6002A DC Power Supply.
e) Cabo de RF com conectores SMA para saida de sinal e entrada do medidor.
f) Medidor HP8970B Noise Figure Meter.
g) Filtro passa-baixa tipo Butterworth de 3° ordem da Minicircuits, modelo SCLE-45.
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6. OBTENCAO DOS RESULTADOS

Para a realizag@o das medidas foram utilizadas trés amostras. Na amostra 1 o receptor é montado com
o fotodetector conectado 4 uma tensio positiva utilizando a gig de teste como mostrada na fignra 4.2. A
amostra 2 difere da primeira pela conexo do fotodetector a tensdio negativa, invertendo desta forma o
sinal de safda. Para a amostra 3 temos o receptor encapsulado em DIP-14 com o fotodetector polarizado
com a tensdo positiva.

6.1 Transmissor

A razdo de extingio € um fator que introduz degradagfio devida & modulagéio da fonte Gptica. Pode-se
obté-la através da descrigio do ftem 5.3.2 ou da equagfio (1.1), baseado no procedimento do manual de

operagio do equipamento [50]. Foi encontrado o valor de 11dB, gue é 1dB acima do recomendado pelo
SONET [64].

6.2 Fotodetector

6.2.1 Corrente de Escuro

A corrente de escuro é medida sob uma tensfio reversa de 5V, encontrando-se um valor médio de
1.2nA para trés componentes fornecidos pela Lasertron [11] com polarizagio reversa de 10V, Logo, em
condigiio normal de trabalho esta corrente é superior ao especificado pelo fabricante, introduzindo desta
forma uma maior degradagiio na sensibilidade.

6.2.2 Capacitincia

Utilizando-se a técnica de CV temos que a capacitdncia do fotodetector no chip polarizado
reversamente com 5V estd em tomo de 0,15pF [11]. As medidas realizadas para o fotodetector juntamente
com o chip-carrier através de um Network Analyser HP8753A com uma gig de teste apropriada para a
conexdo das pontas da Cascade Microtech, reportam capacitincias da ordem de 0,5pF para a freqiiéncia
de operagio. Na figura 6.1 temos a medida de §;; de um fotodetector da Lasertron e de um fabricado no

CPgD, fornecendo aproximadamente 0,8pF utilizando um chip-carrier semelhante ao da Lasertron. Esta
medida inclui os efeitos parasitdrios do componente e da polarizagio.

frequency D.001 to 3.0 GHz

Figura 6.1: Medida de S;; dos fotodetectores de 0,5pF ¢ de 0,8pF.
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Os fotodetectores fabricados no CPgD com 0,2pF de capacitincia sio semelhantes aos da Lasertron,
diferindo no valor da capacitincia. Para as amostras, foram utilizados fotodetectores da Lasertron pela
dificuldade de obtengdo de chip-carriers otimizados. Assim, 0s componentes de ambos os fornecedores
que possuem capacitincias semelhantes serdo mencionados como fotodetectores de 0,5pF.

6.2.3 Responsividade

De acordo com o procedimento do iftem 5.3.1.3, foi obtido para um fotodetector de 0,5pF no
acoplamento fibra/fotodetector uma corrente média no eletrdmetro de 4pA, para uma poténcia Optica de

4uW emitida por um LED de 1300nm [48]. Utilizando a equagdo (5.3), temos a responsividade de
1,0A/W medida para as trés amostras.

6.3 Polarizagdo

Com o procedimento do item 5.3.3 obtém-se os valores das correntes de polarizagdo e das tensdes
nominais nos pontos de acesso do C/. Sdo elas, a entrada denominada de V', a saida de Vg ¢ o ponto de

CAG de V3, . Os dados medidos sdo mostrados na tabela 6.1 abaixo.

Tabela 6.1: Medidus de polarizacio.

fop (MAY 46,07 36,50 50,18
leg (mMA) 17.40 17.35 19.17

Vi (V) 071 0,71 0,77
Vig (V) 1.38 1,29 1.30
Va1 (V) 2,21 2,34 2,32

6.3.1 Pardmetros S

Estas medidas sdo realizadas com as pontas CPW conectadas na entrada do CJ, sem a conexiio do
fotodetector, obtendo-se os dados dos parimetros S. De posse destes dados, com o simulador HP-EEsof,
pode-se inserir as devidas cargas na entrada e na saida, para verificar o comportamento do CI. Os
pardmetros S obtidos através do Network Analyser sio mostrados nas figuras 6.2 a 6.4, verificando-se
uma melhor visualizagiio de S,; com grifico tipo XY e S;; e S5, com a Carta de Smith.

Como mostrado no item 6.2.2, o fotodetector de 0,5pF é adequado para a utilizaco no receptor,
estando abaixo do valor da capacitincia de 0,6pF utilizada nas simulacdes. O fotodetector de 0,8pF pode
ser utilizado quando a BW do receptor completo for maior que 40MHz, garantindo a obtengdo do BER
especificado.

Como o amplificador possui CAG, o estimulo de poténcia enviado pelo Nemwork Analyser deve
necessariamente ter um nivel muito baixo para que ndo ocorra limitagdo do ganho de transimpedéncia e
variagao da BW, sendo um estimulo de -50dBm suficiente para a obtencdo dos dados.
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Figura 6.2: Medida de S,; do receptor com Cy,, de 0,5pF.

As medidas de S5; na figura 6.2 para duas amostras evidenciam um ganho de 29,0dB e 29,5dB em baixa
freqiiéncia, que ¢ o ganho de tensfo do amplificador realimentado sem a influéncia do CAG.

Freguenecy 0.001 to 0.2 Ghz Frequency 0.0C1 te 0.2 GHz

Figura 6.3: Medidas das amostras 1 e 2 utilizando Cy,, de 0,5pF de Spj (a), e de S35 (b).

Através do pardmetro S;; mostrado na figura 6.3a verifica-se 0 comportamento reativo da impedancia
de entrada, influenciada pelo fotodetector e pela Cg do MESFET de entrada. Através da amplitude de S;; e
377 aplicadas as equagdes (6.1) e (6.2), obtém-se os valores das impedincias de entrada e saida do circuito.

Lo 50 6.1
R 6.5
1+5,,
L = il 50 (6.2}
R

Sem a influéncia do CAG, a impedincia de entrada medida em baixa freqiiéncia (IMHz) através de S 1
e equaco (6.1) foi de 1561£2 para a amostra 1 e 1498 para a amostra 2.
A impedancia de safda mostrada na figura 6.3b é obtida através de S,, ¢ equagio (6.2), sendo

independente da  atuagio do CAG. Varia em fungio da impedéncia equivalente de saida
predominantemente imposta pelo transistor 7;; da figura 3.16 que opera em dreno-comum, tendo um
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valor para baixa freqiiéncia (1IMHz) de 60,8€2 para ambas as amostras.
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Figura 6.4: Medida do Gy do receptor com Cy,, de 0,5pF (a), ¢ com Cgy,de 0,8pF (b).

O ganho de transimpedéncia (Gy) é obtido em fungio de S,; e S;; conforme a equaciio (5.1), variando
significativamente com a capacitincia de entrada. Para a amostra 1 foi medido um ganho de 87dBQ com
49MHz de BW, e para a amostra 2, 85dBQ com 71MHz de BW conforme a figura 6.4a. Uma melhor
visualizagio deste ganho é obtida através da linha de tendéncia, pois com um nivel de entrada de -50dBm
¢ factivel a obtengo de ruido apés os célculos utilizando a equagfio (5.1), além da faixa de trabalho do
receptor estar restrita ao inicio de escala do Network, com faixa de 300kHz até 3GHz.

Quando € utilizado o fotodetector de 0,8pF conforme mostrado na figura 6.4b, obtém-se uma BW
menor devido ao aumento da constante de tempo de entrada. Para a amostra 1 a BW é de 40MHz e para a
amostra 2 de 59MHz. Utilizando este fotodetector, a amostra ! eventualmente pode apresentar problemas
de taxa de erro em 52Mb/s.

6.3.2 Caracterizagdo do Filtro Passa-Baixa

Para um melhor desempenho do receptor é necessdria a inser¢io de um LPF para o corte das
freqiiéncias superiores 4 taxa de bit utilizada, tornando o sinal obtido na saida do receptor isento de ruidos
provenientes destas harménicas superiores,

EHL Sp;  log MaB 10 g/ REF -85 OB i -8 8278 df
wal EERTCEE T

e e P
S5E. 31835k N}tz

N "
=¥
BYART . 30C 000 MMz SIIF 150,000 00D Mz

Figura 6.5: Caracterizagiio em freqiiéncia do LPF utilizado.

A caracterizago do LPF da Minicircuits para 45MHz com o Network Analyser HP8753A objetiva
verificar a atenuag@o na faixa de ganho do amplificador e a perda de insergfio em baixa freqiiéncia, como
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mostrado na figura 6.5. Para a freqiiéncia de 100MHz, a atenuagiio do sinal de saida do receptor é de
aproximadamente 60dB.

0.3.3 Banda Passante

Como visto anteriormente, o G pode ser obtido através de simulagio dos parimetros § medidos do
amplificador ¢ do fotodetector separadamente. Também pode ser medido quando a fibra Optica estiver
acoplada ao fotodetector fornecendo-se poténeia Gptica. O sinal 6ptico, que é modulado pelo equipamento
gerador/receptor, permite que na saida do receptor 6ptico seja obtida uma resposta em freqiiéncia do sinal
com um analisador de espectro, como mostrado na figura 6.6. Para se evitar a saturacio do sinal ou a
atuagio do CAG, foi aplicada uma poténcia 6ptica de -32,2dBm.

MKR 4 44,48 MHZ MICA A 4848 MMz
fp PER-3D.0 dBn  ATTEN 10 o ~3.00 o8 fp PEFZHB.D 4Bm  ATTEN 18 4B ~3.09 OB
8 ag/ & o8/
1
i
i
!
MAREES A - MARKER b
44 35 Mz 49,83 MHiz g —pe
~3.83 uf =3 . @ di
t
P Lo
\\ \\
STaRT 10 KHZ 9TOP BE, 8% MHz STAAT 1@ kbiz
AR BW SOE kHz VAN S0 KHz RHP 28 mooo RES BM 200 khz VAW 1B kHz i o aene T

Figura 6.6: Medida de BW com -32,2dBm na entrada e com LPF para a amostra 1 (a), ¢ para a amostra 2 (b),

A amostra 1 apresenta uma BW para o receptor éptico de 44,45MHz, também utilizando LPF na saida.
Sem o filtro, obteve-se uma BW de 49,8MHz com a mesma poténcia éptica de -32,2dBm na entrada.

Para a amostra 2, foi medida uma BW de 49,13MHz mostrada na figura 6.6b com o LPF, sendo que
sem o filtro a banda medida foi de 63,9MHz.

6.3.4 Atuacdo do CAG em Fregiiéncia

A atuagio do CAG pode ser vista de duas maneiras: Primeira, na simulagio dos parimetros $
medindo-se somente o amplificador; segunda, variando-se a poténcia Gptica na entrada do receptor. Nas
figuras 6.7 ¢ 6.8 temos a simulagdo dos parfimetros S gerados pelo Network Analyser com uma poténcia
de entrada de -10dBm, fazendo com que o CAG atue.

Na figura 6.7 observa-se que em baixa freqiiéncia o ganho de tensfio ou S,; com -10dBm na entrada
caiu devido a atuagio do CAG. Foi obtido um valor de aproximadamente 22dB para a amostra 1 e 21,5dB
para a amostra 2, diferentemente do valor de 29dB obtido com -50dBm na entrada como mostrado na
figura 6.2. O Gr em baixa freqiiéncia utilizando-se a equagio (5.1) é de 60dBS2 para a amostra 1, € de
58dBQ para a amostra 2.
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Figura 6.7: Medida de Sy; do amplificador com C, de 0,5pF ¢ CAG atuando.

Na figura 6.8, foi medida através de S;; e equag#o (6.1) para a amostra 1 uma impedéncia de entrada

em baixa freqiiéncia (IMHz) de 110,45€, e 90,40 para a amostra 2. Isto é explicado pelo excesso de
relimentagdo que faz com que haja uma diminuigio da impedéncia de entrada para esta topologia, visto
no item 2.3.4. A impedéncia de saida nfio varia com a inser¢io do CAG, como visto nos itens 2.3.4 e
6.3.1.

Freguency 0,001 lo .2 GHz

Figura 6.8: Medida de Sy, do amplificador com Cy,, de 0,5pF ¢ CAG atuando.

Ja para a medida da saida do receptor 6ptico montado com o analisador de espectro, foram utilizados
dois niveis de poténcia de entrada. Um nivel de poténcia de -32,2dBm que niio ativa o CAG, e uma
poténcia Optica de -12,2dBm que seguramente ativa o CAG. Desta forma, é imposta uma variagio de
20dB’s dpticos na entrada do receptor.

Nos gréficos da figura 6.9 vemos que para uma fregiiéncia de 30MHz, onde a curva é plana, temos
uma variagdo de ganho de tensdo na saida de 17dB para a amostra | e 18dB para a amostra 2.
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Figura 6.9: Poténcia dptica de -32,2dBm ¢ -12,2dBm com LPF na entrada para a amostra 1 (a), ¢ amostra 2 (h).

6.3.5 Atuagdo do CAG no Tempo

A verificagdo do comportamento do CAG no dominio do tempo ¢é realizada fazendo-se uma correlagio
entre a poténcia de sinal 6ptico fornecido ao receptor com a respectiva monitoracio da tensdo de safda
através de um osciloscépio. A tensio obtida é o valor que ird fornecer o nivel maximo em uma dada taxa
de erro para a composi¢ao do diagrama de olho.

Os dados medidos para a amostra 1 sem a utilizagdo de LPF siio mostrados nas figuras 6.10 a 6.12
utilizando-se diferentes poténcias 6pticas na entrada.
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Figura 6.10: Tensdo de saida com poténcia dptica de -30dBm.

Para -30dBm temos uma tensdo de 31,87mV, com um off-set de tensdo devido ao acoplamento
capacitivo na saida de -30,5mV. Para -15dBm temos 325mV,, com o mesmo off-set e para 0dBm de
entrada, foi obtida um a tensio de 532m\/pp com um off-ser de -42mV.

A tensdo de saida de 532rr1’\/pp (0dBm) estd em conformidade com o dimensionamento da excursio de

sinal sem que ocorra saturagdo devido ao excesso em amplitude, que causa uma maior taxa de erro
conforme o ftem 3.5.2.
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Figura 6.12: Tensdo de saida com poténcia optica de 0dBm.

6.3.6 Diagrama de Olho

Para wma melhor verificagio do diagrama de olho, utilizam-se diferentes poténcias 6épticas de entrada.
Os niveis de tensdo descritos a seguir 30 medidos tomando como base o méximo nivel de tensio interno

ao diagrama de olho para a taxa de erro de 10°. Também é medido o ruido de Jitter, e a tensifio de off-set
de saida provocada pelo acoplamento capacitivo do amplificador com a carga.

Figura 6.13: Diagrama de olho para a amostra 2 com LPF de um sinal de -45dBm (a), e ~40dBm (b).
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Na figura 6.13 temos para a amostra 2 um sinal de -45dBm e -40dBm Opticos medidos em um
osciloscopio analégico da Tektronix. Como a sensibilidade do osciloscépio € de 5mV/div, ocorre que o
sinal de -45dBm ocupa aproximadamente meia divisdo e consequentemente uma incerteza do valor de
tensio medido; que é de E,SmVpp no interior do olho. J4 para -40dBm o valor obtido é de

aproximadamente 4mVpp , ¢ 1,3ns de ruido de jirter.

18, 00G0 ne 41, G0CO ne BE. 6000 ne

!_;,R;l.“gﬂ“ " &8?“2}’3}5“#“ gii;-ut. - ~B0. 23 mVelte
Figura 6.14: Diagrama de olho de um sinal de -35dBm para a amostra 1 sem LPF,
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Figura 6.15: Diagrama de olho de um sinal de -35dBm para a amostra I com LPF,

Como pode-se verificar nas figuras 6.14 ¢ 6.15, a amostra 1 tem uma folga de BW relacionada a taxa
de 52Mb/s, sendo o off-set medido de -30,5mV com um nivel de tensdio de aproximadamente 12mV e
de 2,0ns de ruido de jitter.
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Figura 6.16: Diagrama de olho de um sinal de -20dBm para a amostra 1 com LPF,
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Para a medida de -20dBm da amostra 1, temos um nivel de 220mVpp com 1,3ns de jitter, e um off-set
ermn torno de -50mV na figura 6.16.
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Figura 6.17: Diagrama de olho de¢ um sinal de -10dBm para a amosira 2 com LPF.

Para -10dBm na amostra 2, temos uma tensio medida de I30mVpp com uma tensdo de off-ser de
aproximadamente -47mV, além de um jizter de 2,0ns, mostrado na figura 6.17.
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Figura 6.18: Diagrama de olho de um sinal de -3dBm para a amostra I com LPF.

Com -3dBm de poténcia na figura 6.18, foi medida uma tensio de 475mVpp e um off-set de -64mV,
com um jitter de 3,0ns para a amostra |,
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Figura 6.19: Diagrama de olho de um sinal de 0dBm para a amostra 2 com LPF,
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Como 0dBm estd préximo do valor de maxima poténeia que o amplificador pode processar, foram
medidas tensdes de aproximadamente 240mV,, de amplitude e de -65mV de off-ser. O jitter medido
também foi de 3,0ns.

Nas figuras anteriores, os diagramas de olho tm uma conformagfio que obedece a um padrio,
verificando-se que elevados valores de poténcia 6ptica tendem a degradar significativamente este padrio
€ portanto acrescentar erros nas conversdes optoelétricas causadas por uma intensa saturagfio do sinal de
saida. Além disso, verificamos um maior nivel de ruido nas marcas (/’s) devido a um maior nivel de

ruido proveniente do rufdo modal (pequenas variacdes em A na fonte éptica) ou desalinhamento no
conector dptico, conforme [29].

6.3.7 Ruido

Para a medida de rufdo com o medidor de figura de ruido, segundo o procedimento mostrado no ftem
5.3.12.2, foram realizadas as medidas de poténcia de ruido referidas a um valor de -174dBm/Hz
proveniente do equipamento. Estas medidas juntamente com as medidas de Gy obtidos pelos pardmetros

S, levam posteriormente a dados para a confecgiio das curvas de densidade espectral de ruido de entrada
das amostras. Na figura 6.20 temos a curva para a amostra 2 obtida com e sem a presenga do filtro até a
freqiiéncia de 180MHz, e na figura 6.21 as curvas de densidade espectral para as amostras 1 e 2
utilizando-se o filtro LPF.
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Figura 6.20: Densidade espectral de ruido de entrada para a amostra 2 com ¢ sem LPF,
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Figura 6.21: Densidade espectral de ruido de entrada para as amostras 1 e 2 com LPF.
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Para a medida de ruido com o voltimetro RF (conforme descrito no item 3.3.12.1), foi utilizado o
equipamento de um fabricante nacional de receptores Spticos como mostrado na tabela 6.2, com a
diferenca no set-up do voltimetro utilizado (Boonton 9200B RF Voltmeter) e do filtro passa-baixa de
32MHz [59].

Tabela 6.2: Medida de ruido com voltimetro RF.

<Mp> {mVRMs)

6.3.8 Sensibilidade

Na entrada do receptor temos uma poténcia 6ptica de +0,5dBm, com o atenuador Gptico ndo inserindo
qualquer perda. Com uma poténcia de -20dBm fornecida ao receptor, verifica-se que a medida do

receptor/gerador de taxa de erro apresenta uma taxa menor que 10, Atenua-se o sinal de entrada até que

o erro tenda a ser mator ou igual que 10", Neste ponto € efetuada a medida de poténcia 6ptica que incide
no receptor, sendo este o valor da sensibilidade. Para a amostra 1 foi feita a medida com ¢ sem a presenca
do LPF, mostrada na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Medida de sensibilidade em dBm para BER de 107°.

Com LPF -37.50

Sem LPF -36.31

A medida com a presenca do filtro deixa o sinal menos susceptivel a rufdos acima da faixa necessdria
para 52Mb/s, obtendo-se um incremento de 1,2dB na sensibilidade.

Para a amostra 2, a medida nfio pode ser realizada nas mesmas condigdes devido a inversdo do sinal
recebido na entrada pelo amplificador como visto no inicio do ftem 6, pois o equipamento nfio tem inserido
urn inversor para a recepgdo do sinal na mesma fase que o modulado no laser.

Em fungéo das medidas de ruido com o voltimetro RF no item 5.3.12.1, e com a obtengdo do G nos

ftens 5.3.5 e 6.3.1, obtém-se a sensibilidade dos CI's na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Medida de sensibilidade (S) obtida em fungdo da medida de ruido.

Amostra 1 87 22,38 0,23 -42,1¢

Arnostra 2 85 17,78 018 -43,00
Amostra 3 - - 0,26 -

Para a amostra 3 ndo foram efetuadas as medidas de pardmetros § para a obtengdo da transimpedancia,
porém como a medida de ruido estd na média dos valores da tabela 6.4 e das medidas efetuadas pelo
fabricante [59] para CI's da Anadigics (que estdo entre -42dBm e -45dBm utilizando CAG), espera-se que
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a sensibilidade esteja entre os valores das amostras 1 e 2 .
6.3.9 Mdxima Poténcia Optica

Com o procedimento do item anterior de estabilizar o receptor em -20dBm, faz-se agora uma

diminuigio da atenuagio até gue o ponto em que a taxa de erro tenda a ser maior que 10, Neste ponto &
entdo feita uma medi¢do da mdxima poténcia optica permitida para esta taxa. Para a amostra 1 foi feita a
medida com e sem LPF mostrada na tabela 6.5 abaixo, em fungfio dos valores obtidos na tabela 6.3.

Tabela 6.5: Medida de mdxima poténcia éptica em dBm para BER de 10°°.

Os valores obtidos estdo inteiramente de acordo com o valor de mdxima poténcia éptica obtida pela
Anadigics [69], operando na taxa de erro especificada para correntes fotogeradas em torno de 1mA.

6.3.10 Faixa Dindmica

A faixa dinmica € obtida em fun¢io da subtrag@o dos valores de sensibilidade e da maxima poténcia

6ptica de entrada para uma taxa de erro menor ou igual a 10°°. Para a amostra 1 os valores sio mostrados
na tabela 6.6 abaixo.

Tabela 6.6: Medida de faixa dindmica em dB com um BER de 107 para a amostra 1.

Com LPF 38,0 42,10

Sem LPF 36,0 -

Vale lembrar que estes valores estiio restritos 4 sensibilidade do equipamento receptor da Anritsu [50].
Normalmente so utilizados para estas medidas um amplificador adicional de baixo ruido e banda larga
com aproximadamente 20dB de ganho de tensdo, eliminando-se a influéncia do equipamento receptor nas
medidas.
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7. ANALISE COMPARATIVA

7.1 Conversor Optoelétrico

As caracteristicas mais importantes do fotodetector utilizado na simulagiio foram estimadas para
introduzir uma degradagfo adicional & da especificagio. A corrente de escuro medida de 1,2nA@ 10V
introduz um valor adicional de ruido nos cdlculos, pois a polarizagio utilizada é de 5V. O valor da
capacitincia parasita de 0,6pF utilizada na simulagfio também é maior que o da especificacdio e da
medida, devendo-se obter uma BW wm pouco superior 2 obtida na simulagio. A responsividade utilizada
no cdiculo das poténcias minima, média e mdxima na simulagio foi de 0,9A/W e é inferior 4 obtida na
medida, com 1,0A/W. A razio de extingio medida no gerador SONET foi de 11dB, sendo superior ao

valor de especificagio da tabela 1.5, introduzindo assim um menor nivel de ruido. Os dados mencionados
encontram-se na tabela 7.1 abaixo.

Tabela 7.1: Comparagiio das caracteristicas do fotodetector utilizado e da fonte optica.

Es

Corrente Escuro @ 10V (pA) . —

Capacitancia @ -5V (pF) 05 0.6 0.5
Responsividade (A/W) -— 09 1.0
Razdo de Extingdo (db) 10 - 1

Para o fotodetector ¢ para a razdo de extingdo, os valores utilizados nas simulagdes estio de acordo
com 0s dados obtidos e utilizados pelas medidas.

7.2 Polarizacdo

Na tabela 7.2 temos a comparagio dos dados simulados e medidos. Podemos verificar que as correntes
de polarizagio estdo abaixo do valor simulado, principalmente I da amostra 2, com 42% do valor
inferior ao simulado com o processo nominal.

Tabela 7.2: Comparagio das caracteristicas de polarizagdo.

IDD(r.r.‘s.A) 51,77 — 46,07 36,50 50,15
ks (MA) 19,70 17,40 17.35 19,17
) 0,80 -0,71 0,71 0,77
Vig (W) 1,46 1,38 1,29 130
Vo (V) 2,44 2,21 2,14 2,32

Estas diferentes correntes propiciam niveis diversos de polarizagio, verificando-se um valor 15%
acima da tensiio de entrada V; , que é refletida em todo o circuito, causando uma maior corrente de dreno
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além de um ruido maior para o primeiro transistor de ganho. Também foram obtidos valores maiores para
as tensdes V3; de CAG ocorrendo um deslocamento do nivel de atuagfio do CAG que por sua vez diminui
o valor do limiar proposto. As tenses de safda V¢ medidas nfio provocam variagBes significativas quanto
ao valor de pico da excursfo de sinal, apesar de deslocadas.

Como podemos verificar, as medidas ndo tdm os mesmos valores proporcionados pelo processo de

simulagiio nominal NMNMNM, porém nao limitam o correto funcionamento dos amplificadores, como
previsto anteriormente.

7.3 Caracteristicas em Fregqiiéncia

Para a obtengdo dos dados em freqiiéncia, considerando-se a atuacio do CAG, inserimos no arquivo
SPICE uma tensao DC que € somada com a tensdo normal de CAG, com o intuito de simular as condicdes
em freqiiéncia quando o CAG estd atuando ¢ o amplificador se encontra em regime permanente. Para um
valor médio de -10dBm na entrada, esta tensdo é de 0,28V adicionada ao valor de V2/. Para que nio
ocorram alteragdes nas constantes de tempo do circuito, esta tensido V2/ foi alterada para -2,176V
acrescentando-se uma fonte de tensio de 135V em série com um resistor de 10MQ

Tabela 7.3: Comparagdo das caracteristicas em freqiiéncia,

Gy (dBY) (-50dBrm) 87 87,38 87.2 87 B85

Gr (dBQ) com CAG {-10dBmy) — - 81,34 o0 58
BW (MHZ} 50 78,63 79.4 498 63,9
BW (MHz) com filtro - - - 44,45 49,15
BW (MHz) com CAG - - 158,49 142,6 165.4
BW (MHZ) com CAG @ fitro - o - 54,17 54,2
Ganho de Tensdo (dB) - 30,57 28,26 29 295
Gonho Tensdo (dB) com CAG - - 27.85 22 215
Zn (51 - 492,39 846 1561 1498
2y, (82} com CAG - - 1968 11045 90.4
Zot (€0 50 44,24 50 60.8 40,8
Zout (&) com CAG 50 60,8 60,8

O ganho de tensdo sem CAG tem praticamente o mesmo valor do ganho do circuito com o CAG, pois a
alteragiio ocorre no Gy que é uma fungiio da variagio da impedéncia de entrada conforme as equagdes

(5.1) e (6.1). Isto é corroborado pelas discussdes do ftem 2 sobre a intensidade de realimentagéo,
provando assim a correta atuagdo do CAG perante os dados medidos de pardmetros S que sdo mostrados
nas figuras 6.7 ¢ 6.8.

7.4 Caracteristicas no Tempo

Baseado nos dados das figuras 6.6 obtidos com o analisador de espectro, estabelece-se uma referéncia

Capitilo Ill: Resultados Experimentais 116



através de uma poténcia Gptica de entrada de -32,2dBm, estando o CAG praticamente fora do circuito.
Com o fornecimento de um maior nivel de poténcia, -12,2dBm, certamente ocorre a atuagdo do CAG. A
variagdo de sinal dptico de 20dB na entrada, implica em uma obtengfio na saida do amplificador de 40dB
em tensdo. O que verificamos na figura 6.9 ¢ uma variagdo de tensdo de 17dB para a amostra | e 18dB
para a amostra 2. Deste modo, podemos afirmar que hd um correto funcionamento do CAG, atenuando o
smal de saida em aproximadamente 23dBV com -10dBm &ptico na entrada. Logicamente, esta
compressdo do Gy mostra um comportamento adequado do CAG para grandes sinais, que tem o limiar de
tensdo alterado em fungfo da diferenga de nivel quiescente.

Valores de tensio de saida foram medidas para a amostra 1 através de um osciloscdpio analdgico
Tektronix 7904 em fungdo da poténeia de entrada para uma melhor comparagdo com os dados de
simulacdo. Na figura 7.1 abaixo temos a curva medida de compressdo do ganho da tensfo de saida do
amplificador juntamente com a curva simulada no ftem 3.5.3, e na figura 7.2 a curva de atenuaciio de
ganho de tensio considerando-se a resposta da curva na regifo linear também com a curva simulada.
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Figura 7.1: Compressio da tensdo de saida para a amostra 1.
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Figura 7.2: Atenuagio do sinal de tensio de saida para a amostra 1.

Tabela 7.4: Comparagiio das caracteristicas em regime permanente.

Atenuagdo CAG em -10dBm (dB) —

Limiar do CAG (dBm) e 25 30
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7.5 Taxa de Erro

A diferenga da sensibilidade obtida de -37,5dBm ao invés de -42,10dBm (voltimetro RMS) para a
amostra 1 se deve ao equipamento utilizado na medida onde nfio estd otimizada a variagiio de fase no
momento da amostragem, além do discutido no ftem 6.3.10. Também influencia a utilizacdo do gig de teste
do item 4.1 nio sendo totalmente adequada para a medida de ruido nas amostras 1 ¢ 2, fornecendo
excelentes indicativos para a verificagio de todo o funcionamento da polarizagio, transiente, e BW/Gydo

CAG.

Tabela 7.5: Comparagdo das caracteristicas de taxa de erro para a amostra 1.

Sensibilidade (dBm) -40 37,5 -42.10

Pot. Optica Méxima (dBm) 0 +0,5 -
Faixa Dindmica (di) 40 38 42,60

7.6 Ruido

Com a simulagio da densidade espectral de ruido obtida no SPICE e mostrada no ftem 3.6.2, podemos

verificar que o ruido minimo na BW ¢é de 1,218pA/Hz"? em 10MHz, sendo que este valor de freqiiéncia é
0 infcio da escala do equipamento de medida. Este valor é aproximadamente o dobro do obtido pela
amostra 2 na mesma freqiiéncia, sendo que esta diferenca é devida 4 imprecisio do modelo de ruido
proposto pela foundry. Isto, entretanto néio compromete o projeto porgue a otimizagio foi feita sobre
dados relativamente maiores que os medidos. As densidades de rufdo equivalente na entrada obtidas nas
medidas vistas nas figuras 6.20 e 6.21 sdo compativeis com os dados fornecidos pela literatura [68].

Verificou-se que as medidas efetuadas com o medidor de figura de ruido, que tem inicio de escala em
10MHz, forneceram um valor inferior ao obtido em simulagiio para o processo nominal, que foi de
1,218pA/Hz 2,

Também verificou-se uma atenuacgiio da ordem de 20 vezes do nivel de ruido equivalente de entrada

para a fregiiéncia de 100MHz com a utilizagiio do LPF, que se constitui num componente indispensdvel
para um receptor de baixo rido.

Tabela 7.6: Comparagio das caracteristicas de ruido obtidos pelo medidor de figura de ruido.

Meanor Densidade de Ruldo na

Faixa tpA/Hz 2

- 1.218 -

Densidade de Ruido em 10MHz
(PAHZ'?)

1,222

0816

0.671

Densidade de Ruido em 100MHz
(PA/HZH2) sem LpE

2768

1576

1,149

Densidade de Ruido em 100MHMz
(PAMHZ12y com LPF

0672

0,067
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A verificagio do jitter € realizada para se estabelecer qual € o nivel obtido em fungio da poténcia de
entrada. Para a caracterizagio do receptor éptico nfio é necesséria a caracterizacio do rufdo de fase ou do
Jitter, que € funcdo da modulagio de sinal na fonte dptica e dos efeitos de dispersio relacionados com a
fibra. Geralmente apés o circuito de recuperagio de relégio [27], é que este ruido é caracterizado tendo
como referéncia a fonte Gptica.

O encapsulamento DIP14 do item 4.2 hermeticamente selado e com o aterramento otimizado para o CI,
fornece menor valor de ruido e maior sensibilidade. Verificando-se a tabela 7.2, obtemos as polarizagdes
internas semelhantes ao do processo nominal, bem como as correntes de polarizacdo. A corrente de
polarizagio positiva para a amostra 3 € de aproximadamente 4mA maior que a da amostra 1, causando uma
maiot corrente de ruido conforme visto na tabela 6.4. Com isso, pode-se estimar uma sensibilidade de
aproximadamente de -42,0dBm. Para a amostra 2, verificamos uma menor corrente de polarizacdo bem
com uma menor tensio de ruido comparando-se com amostras com correntes de polarizacio mais
elevadas. Menor ruido (como também pode ser verificado na figura 6.21 através da densidade espectral de
ruido equivalente na entrada) para um Gy aproximadamente igual, resulta em uma maior sensibilidade para
o amplificador.

7.7 Andlise Geral

Na tabela 7.7 abaixo temos os dados das tabelas 3.21 e 3.25, facilitando o processo compatativo com
os dados provenientes das medidas, para todas as variagdes de processo.

Tabela 7.7: Dados provenientes das simulagées para todos os processos disponiveis.

i
NM NMNM -0,80 1,464 2,446 87.28 79.43 51,77 19,70
Hi HEHE -1,1754 1,5824 -3,0662 77,81 160,53 2,449 67,08 251
HHHILO -1,1303 14090 -2,8136 59,46 993,25 7057 73,58 27,24
HH IO HI <1,1597 1.4900 -2.9395 65,65 491,66 4836 67,28 2515
HHLO LD L1174 13141 26860, 54,27 1420.00 9,522 73,70 27,28
HL#HEH -1.0823 1.5844 -3,1488 90,338 130.818 1.048 7412 27,36
HLHILO -1.0500 1,3739 -2, 8820 86,535 261,732 13731 82,10 29.71
HLLOHI -1,0657 1.4183 -302732 90,32 130,81 1,044 72,50 26,28
HLLO LG -1.0325 1.1985 -2, 7627 73.36 846,97 2,731 79.94 28,67
LH HEHI -0.6427 1.6898 2,291 88,04 24,08 1127 38,53 1609
LHHILO -0,6040 1.5737 ~2,1405 84,10 a7 07 1449 42,80 17.69
LHLOHI -0,6219 15757 -2, 1636 £8.03 24,60 1129 38,86 16,14
LHLOLO £,5842 1,4884 -2,07 84,08 48,06 1,451 43,19 17,75
LR 05783 1,5947 -2,3189 89,88 63,09 0.871 41,00 16,01
HHLO 03,5554 1,4920 -2,1685 85,96 125,89 1128 45,77 17.72
HEOH -0,5690 1.4945 21965 89,86 64,43 G873 41,16 16,04
LLLOLO -0.5469 1,3909 -2,0450 85,94 12798 1,130 45,93 1775
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Os dados obtidos na tabela 7.7 acima para os processos fixados nio sio obtidos nas medidas. Deve-se
proceder na obtengdo do processo adequado, procurando-se valores préximos e que tenham a mesma
tendéncia de variagio. Com os resultados obtidos através do ftem 6 ¢ das medidas das amostras, obtém-se
a tabela 7.8 abaixo:

Tabela 7.8: Caracteristicas medidas e comparaciio com a variagdo de processo.

NMNMNA

Amostra 1 -0.71 135 2,21 87.0 49,8 0.816 4607 i7.4C
LHHILO -0,6040 1.5737 -2,1406 84,10 47.07 1,449 42,80 17.69
Amosta 2 0,71 1.29 -2.14 86,0 63.9 0,671 36,50 17,35
LLLOH! -0,5690 1.4945 -2, 1969 89,86 64,43 0,873 41,16 16,04

As medidas de BW devem ser realizadas sem o LPF e com uma poténcia na qual o CAG nio atue, tal
como -32,2dBm, a firm de ndo mascarar os dados obtidos que indicam o processo que mais se aproxima
da realidade.

Foram entdo encontrados o processo LHHILO para a amostra 1 e o LLLOHI para a amostra 2,
indicando uma sensivel variagfio em relagdo ao processo nominal de simulagio/otimizagsio, porém, que
estdo de acordo com o previsto na tabela 3.21 e com o item de especificacdo 1.3.
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Capitulo 1V

Consideracoes Finais

8. EXTENSAO DO PROJETO

O projeto pré-amplificador para recepgio dptica é orientado com o propésito de um Gnico projeto ser
adequado para 0 maior mimero de taxas possiveis conforme descrito na introdugdo, fazendo com que o
custo seja minimizado, Como se pode verificar na tabela 1.1 as dltimas taxas de trabalho sdo de 2,5Gb/s e
10Gb/s, ndo interagindo com uma abordagem de projeto de alto ganho com mais de um estagio e baixa
freqii€ncia como de 52Mb/s mostrado na figura 8.1 por apresentar um longo caminho do sinal que
intrinsecamente proporciona uma menor taxa de bit por ter um maior atraso de sinal [49}[60]. Desta
forma, o projeto contempla perfeitamente as trés primeiras taxas da tabela L1, sendo factivel entdo a
proposi¢do de um projeto com um minimo de variagies para estas trés taxas.

Logicamente, para haver uma melhor adequagio i taxa de trabalho, as dimensdes dos transistores sio
alteradas para um melhor desempenho em freqiiéncia e excursio de sinal, nio alterando a proposicao
inicial de dnico projeto. Todas as andlises de pequenos e grandes sinais feitas para o amplificador de
52Mb/s sdo validas para os de 155 ¢ 622Mb/s.

Como tnica diferenca de projeto, temos uma variagdo do estdgio de buffer para compatibilizar as
maiores freqii€ncia de operago, como descrito no ftem 8.1.

Outra vantagem ¢ a utilizagdo do mesmo projeto de polarizagio e optoeletrénico para diferentes taxas,
otimizando também o tempo de montagem e custos, sendo necesséria apenas uma tnica caracterizacio de
parasitas de entrada para os trés projetos.

Figura 8.1: Fotografia do chip amplificador de transimpedincia de 52Mb/s para STM-0 / SONET OC-1.
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8.1 Amplificador para 155Mb/s

O que diferencia em termos de projeto o amplificador de 155Mb/s para o implementado é o estdgio de
buffer, permitindo-se uma maior separagio e consequentemente um menor valor de carga imposto entre
os estagios diferencial e de saida, conforme a figura 8.2,

O transistor de saida é excitado por um sinal de tensdo diretamente do estigio de buffer através do
transistor 75, para que tenhamos na safda uma polarizagio adequada para maior excursado de sinal. Isto
tmplica num maior nivel de poténcia éptica recebida, e faixa dinfmica.

Este efeito de carga pode ser analisado verificando-se a figura 2.5, onde temos para o transitor 7'

conectado diretamente ao estdgio de buffer, fazendo com que tenhamos uma soma das condutincias de
Ts, Tg e Gy . Desta forma, no lado direito do amplificador diferencial agora somente circula uma corrente

em fungdo de 7’5 e néio mais em funcio de T's e Ty, propiciando um maior ganho de tensdo.

. Vdd

T3
T4
o¥
T j“;

E@_T .

Vss

Figura 8.2: Estdgio de buffer para o amplificador de 155Mb/s,

Em fun¢do de um menor valor de impedéncia de carga do diferencial, obtém-se um menor ganho de
tensdo. Na equagdo (2.19) do ftem (2.2} verificamos que a BW é diretamente proporcional a este ganho.

A geraglo do sinal de 155Mb/s pode ser realizada através de uma onda quadrada de 12,8ns com uma
taxa de trabalho de 50%, isto &, um pulso de 6,4ns. Na figura 8.3 temos as curvas de transiente para o
sinal acima com 0,5mA (-2,6dBm éptico). Em 200ns verifica-se o nivel de sinal e a conformacdo do
pulso com o CAG tentando ajustar-se ao niveis em questdo. Com a estabilizagio do CAG apds 25us,
obtém-se a conformagio da curva no nd de maior nivel de sinal do CI, verificando-se o correto
desempenho do amplificador para a taxa de 155Mb/s em regime permanente. Na figura 8.4 temos os
sinais na safda do amplificador considerando-se as mesmas amostragens de tempo da figura 8.3.
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Figura 8.4: Comportamento do amplificador de 155Mb/s em 200ns e 255 no né de na saida.

8.2 Amplificador para 622Mb/s

Todas as consideragdes feitas para o amplificador de 155Mb/s sio validas para o de 622Mbfs, tendo
como diferenca a insergdo de capacitores de 10pF nos diodos deslocadores de nivel, como pode ser visto
na figura 8.5, cuja resisténcia série (5,87C/diodo no diferencial e 6,68€2 na realimentaco) apesar de ser
pequena e ndo ser necessdria nas andlises dos outros dois amplificadores. Para esta faixa de fregiiéncia
introduz um atraso de sinal que ¢ facilmente compensado por estes capacitores. Esta técnica é
denominada de capacitor peaking [61], que tende a acelerar o sinal entre os terminais dos diodos
inserindo um zero em uma freqiiéncia elevada.
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Figura 8.5: Desvio capacitivo dos diodos do diferencial e da realimentagcdo.

Na figura 8.6 temos as curvas de transiente em 100ns para um sinal de onda quadrada com um puiso de
1,6ns ¢ amplitude de 0,5mA (-2,6dBm 6ptico) nos moldes do item 8.1. Apés a estabilizacio do CAG
temos a conformagéo da curva obtida no né 10, verificando-se o correto desempenho do amplificador
para a taxa de 622Mb/s. Na figura 8.7 temos o sinal na saida para as mesmas condigdes acima.
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Figura 8.7: Comportamento do amplificador de 622Mb/s em 100ns e 251s no né de saida.
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8.3 Comparacdo dos Amplificadores

Tabeln 8.1: Caracteristicas dos amplificadores projetados para diferenciadas taxas de bit.

Banda Passante - BW (MHZ) 70 214 735
impedancia de Entrada () 1500 500 280
Impeddncia de Saida () 50 50 50
Rasistor de Reclimentacdo (Q) G0k 25k 9k
Ruido Minimo na BW (oA/Hz /4 [BY 1.57 254
Const. de Tempo do CAG (us) 16 14 H’)
Limicr de Atuacdo do CAG (uA) 2.86 15030 60 ¢ 100
Sensibfiidade (KBm) -40 a -43 -38 -32

Na tabela 8.1 temos as caracteristicas do amplificador implementado de 52Mb/s e as obtidas em
fungiio da simulacdo para as taxas de bif que o projeto suporta. Verifica-se que o valor da resisténcia de
realimentagdo influi sensivelmente nos valores de BW e do ruido, e consequentemente na diminuicfio da
sensibilidade,

Para o limiar do CAG na tabela 8.1, tém-se como parimetro a queda pela metade de Gr, ea

impedancia de entrada € obtida sem a atuagiio do CAG que conforme visto no ftem 2.3.4, é inversamente
proporcional a atuagio ou intensidade de realimentacio.

9. CONCLUSOES

Foram descritos neste trabalho o projeto, a implementacio e os resultados da caracterizacio de prot6tipos
fabricados pela TriQuint de um amplificador de transimpedéncia monolitico em GaAs, tecnologia de
0,51um, que utiliza MESFET's de deplegio para operar em 51,84Mb/s como pré-amplificador de um receptor
dptico.

A metodologia adotada e as diversas etapas do projeto foram descritas detalhadamente e com a
preocupagdo de que o texto possa auxiliar outros projetistas que se defrontem com problemas semelhantes.

Os dados fornecidos pela foundry sobre as variagdes do processo tecnolégico foram considerados em
todas as etapas pertinentes do projeto, de tal modo que a topologia de amplificador adotada e as andlises
aplicadas pudessem levar o maior niémero de unidades produzidas a atenderem as especificacdes alvo.

Dos trés protétipos caracterizados, dois atenderam plenamente as especificacdes estabelecidas e um
deixou de funcionar no decorrer dos testes. Foi bastante animador constatar o funcionamento do circuito
automidtico de ganho, CAG, acrescentado a topologia candnica de amplificador adotada.

Este trabalho foi fundamental para a absorgio do conhecimento e do dominio de técnicas que levam &
construgdo de amplificadores monoliticos para recepgio 6ptica que operam em taxas ainda mais altas.
Gragas a isto, uma familia de amplificadores, que operam com taxas de 155Mb/s, 622Mb/s, 2,5Gb/s e
10Gb/s, pode ser desenvolvida com sucesso.

No decorrer deste trabalho foram publicados 6 artigos em congressos nacionais e internacionais
[91[607[741[76]{77][78] e 2 em revistas técnicas internacionais [49){75] e 2 relatérios internos 16711721,
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