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ABSTRACT

A BJT transimpedance preamplifier suitable for fiber optics applications is introduced. The proposed topology
is based on common-base structure applying negative feedback in order to increase the bandwidth of the circuit.
A bandwidth of 5.42 GHz is reached using the topology, aso achieving an important noise reduction.
Intermodulation products of 50 dB below the carrier were obtained. Simulations were performed the HSPICE
using BSIM3 modelsfor a0.8 nm AMS BiCMOS process.

RESUMEN

Un preamplificador de transimpedancia en tecnologia bipolar (BJT), para aplicaciones en sistemas de
comunicaciones via fibra Optica, es presentado. La topologia propuesta es basada en la estructura base coman,
aplicando € concepto de retroaimentacién negativa con e fin de maximizar el ancho de banda del circuito. Un
ancho de banda de 5.42 GHz es acanzado, llevando a cabo una reduccion importante del nivel de ruido.
Productos de Intermodulacion de 50 dB fueron obtenidos por debgjo de la sefia portadora principal. Las
simulaciones fueron realizadas en e programa HSPICE utilizando los modelos BSIM3 para los procesos
tecnol 6gicos de fabricacion AMS BiCMOS 0.8 nm.
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RESUMEN

Un preamplificador de transimpedancia en tecnologia
bipolar (BJT), para aplicaciones en sistemas de
comunicaciones via fibra Optica, es presentado. La
topologia propuesta es basada en la estructura base
comun, aplicando e concepto de retroaimentacion
negativa con € fin de maximizar el ancho de banda del
circuito. Un ancho de banda de 5.42 GHz es acanzado,
llevando a cabo una reduccion importante del nivel de
ruido. Productos de Intermodulacién de 50 dB fueron
obtenidos por debajo de la sefial portadora principal. Las
simulaciones fueron redlizadas en e programa HSPICE
utilizando los modelos BSIM3 para los procesos
tecnol 6gicos de fabricacion AMS BiCMOS 0.8 nm.

1. INTRODUCCION

Actuamente, la transmisién de datos via fibra dptica
desarrolla un papel importante en los sistemas de
comunicaciones. Dado a su ata demanda, los
requerimientos de estos sistemas han incrementado €l
ancho de banda de operacion al rango de 1 a 10 GHz.
Debido alo anterior, la etapa de entrada de los receptores
requieren satisfacer caracteristicas de alta ganancia, bgjo
nivel de ruido y amplio ancho de banda. Por lo tanto, €
disefio correcto de la etapa de entrada es uno de los
blogues més importantes en los sistemas de
comunicaciones en altas frecuencias viafibra dptica. En e
caso de receptores en fibra éptica de deteccion directa, los
cuales utilizan un fotodiodo como dispositivo de entrada,
un preamplificador de transmpedancia es comUnmente
usado, debido a que es insensible a la capacitancia
asociada a fotodiodo, megjorando su funcionamiento. Sin
embargo, |os requerimientos para incrementar la velocidad

de transmision de datos exigen un desempefio éptimo en
el compromiso del producto ganancia-ancho de banda y
nivel de ruido en la etapa de entrada. Algunas estructuras
de entrada para receptores de fibra Optica basadas en
transistores bipolares han sido reportadas en la literatura,
[2,3]. Algunas de estas realizaciones han utilizado
retroalimentacion en derivacion-serie en etapas mdiltiples,
para incrementar e ancho de banda del amplificador de
transmpedancia.  Sin  embargo, dichas estructuras
presentan efectos de pico en su respuesta a la frecuencia,
lo cual afecta el proceso de recepcion [7,8]. Topologias
basadas en estructuras Darlington, con retroalimentacion
derivacion-derivacion, han sido también utilizadas [4],
mejorando las caracteristicas en respuesta a la frecuencia,
pero reduciendo la maxima frecuencia de operacion. Otras
estructuras reportadas utilizan un control de ganancia
automatico para incrementar e rango dinamico del
receptor, [5,6], pero se minimiza la respuesta del ancho de
banda. No obstante, los amplificadores basados en
transistores bipolares han tenido un desempefio inferior en
altas frecuencias respecto a sus contrapartes basados en
tecnologias de arseniuro de gdio, [1]. Sin embargo, €
bajo costo, consumo de potencia y area fisica en silicio
requeridos, asi como la compatibilidad con procesos de
modo mixto BICMOS, han motivado agunas lineas de
investigacion. El  trabgo presente describe  un
preamplificador de transimpedancia completamente
bipolar para aplicaciones en receptores de fibra Optica. La
retroalimentacion negativa local es usada en €l transistor
de entrada para incrementar el ancho de banda, reducir el
nivel de ruido y disminuir laimpedancia de entrada. En la
siguiente seccidn se presentan las consideraciones tedricas
y €l efecto de la retroalimentacion negativa local sobre las
caracteristicas del  amplificador. Posteriormente  se



describe los resultados simulados. Finalmente se presentan
las conclusiones.

2. AMPLIFICADOR TRANSIMPEDANCIA

El diagrama bésico de un amplificador de transimpedancia
con retroaimentacion negativa es presentado en la figura
1. El amplificador de transmpedancia es usado
cominmente en receptores de fibra Optica La
transimpedancia, Zr, es dada por:

Z, (1)

Zf
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A

Donde Z /A es la impedancia de entrada, Z es la
impedancia de retroalimentacion y A es la ganancia de
voltaje de lazo abierto. Si A es grande, la transimpedancia
es aproximadamente igual &
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El ancho de banda del amplificador, f.3q4s, Se define por la
siguiente ecuacion:

1
fog =—7—— ©)
e 2p Zi (Cs + Cin)
donde c; es la capacitancia de entrada generada por €
fotodiodo y ci, es la capacitancia de entrada del
amplificador. El ruido equivalente generado en la entrada,
I, esta dado por:

[4KTDfE§ (4)

Figura 1. Preamplificador de transmpedancia clasico
para aplicaciones de recepcidn en sSistemas de
comunicaciones via fibra dptica

El preamplificador propuesto utiliza la topologia base
comun, con acoplamiento capacitivo, como es mostrado
en la figura 2, [7]. La funcion de transferencia de la
estructura base coman es dada por la siguiente expresion:

vout = gml (5)
is SZ{(CS+Cp1)(Cm1+CL ) +
S{gf (CS+Cp1)+ gml(Cm1+CL)+gmlgf

Aplicando €l teorema Miller sobre ¢y, la ecuacion (5)
gueda simplificada de la siguiente forma:

Voul - - gml (6)
iy . (SG +0,)(EC, +G} + 9y)

La capacitancia de entrada total del amplificador es cg +
Co1, Y C €s la capacitancia de acoplamiento de la etapa
siguiente. El polo principal de la funcion de transferencia
en (6) es definido por:

— gml
- 2p (Cs+cp1) (7)

f- 3dB
Y laimpedancia de entrada esta especificada por:
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gml

Considerando
amplificador es:

la ecuacion (2), la ganancia del
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Figura 2. Amplificador de transimpedancia base comun.

El nivel de ruido de entrada del amplificador de
transimpedancia es dado por la ecuacion:
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Donde los términos del numerador son dados por

A= sz{gblcml(cpl +Cs)} + 4gblgml(cml -G )}
B =5°{Cucof+ - g} +{ 900)
C= SZ{CS(CM + Cpl)} + S{gbl(cpl + Cs)}
D= s;z{cplcS + (G + cs)} +

gbl(cpl +cg)+ gmlcnl} + Op19m
Mientras que D en e denominador es:

D= Sa{CsCL (Cpl + Cm) + Cm.Cpl(CL + Cs)} +
10y (Cplcrr‘l +CC + GG F Cmcs) +U
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R(s) es la funcion de transferencia de la estructura base
comun. La resistencia de base del transistor de entrada,
rn1, presenta la fuente de ruido principal del amplificador.
Utilizando una red de retrodimentacion local se puede
realizar un incremento de ancho de banda, como se
presenta en la figura 3. La polarizacion del
preamplificador de transimpedancia es implementada
utilizando la red de retroalimentacion local como etapa de
ganancia. Andizando la ecuacion (7), la estructura
presenta un corrimiento en € polo dominante debido a la
retroadimentacion negativa. Por lo tanto, la funcién de
transferenciaideal de la etapa de ganancia esta dada por:

Vour _ Gy (M+1)
R CET Crpry e srm e Ml

Donde la m es la ganancia ideal. Por otro lado, € ruido
equivaente ideal ala entrada del amplificador es definido
por:

i :sc51/4kTrb1 A (12)
Jof  (m+1)  JHz

Donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura
a27°Cy ry eslaresistenciade base del transistor Q;. Si m
= 0, los resultados son similares a los obtenidos para €l
caso del amplificador basado en |a topologia base coman.
El amplificador propuesto es la estructura base coman

modificada, como se presenta en lafigura 3. Lafuncién de
transferencia de esta estructura se encuentra dada por:

Vout - gm2 grrﬂ (13)
}i;SZ(CS+Cp2)(Cp1+Qm)+ l
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Donde la transconductancia del transistor Q., gne, €n la
expresion (13), es (1+m) en la ecuacion (11). El ruido
reflgado a la entrada para la estructura base comuan
moadificada es descrita por la ecuacion:

i, _ SCi/4KTr, A

\/ﬁ ng M

Se puede observar que gnp sustituyd € lugar de (1+m) en
la ecuacion (12). Debido a los resultados anteriores, se
obtuvo un extenso ancho de banda y un bgo nivel de
ruido.
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Figura 3. Amplificador base comin modificada.

3. RESULTADOS SIMULADOS

Los circuitos fueron simulados en & programa Hspice
utilizando los modelos BSIM3 para un proceso de
fabricacion 0.8 mm en tecnologia BICMOS AMS. Fue
obtenida una ganancia de transimpedancia de 60 dB
utilizando un R, de 1 KW vy la ¢ fue de 0.2 pf. El valor
asumido de la c, del fotodiodo fue 1 pf. La figura 4
presenta la respuesta a la frecuencia de la funcién de
transferencia. El ruido equivalente a la entrada del
amplificador base comin modificado es mostrado en la
figura 5. En la tabla 1 se presentan las caracteristicas en
altas frecuencias de ambos amplificadores mientras que la
figura 6 presenta los resultados obtenidos de la sefial de
los productos de intermodulacion y la distorsion arménica
de la estructura base comin modificada. En lafigura 7 se
presenta el microchip fabricado. El resultado experimental
es presentado en lafigura 8.



4. CONCLUSIONES

Un disefio de una nueva topologia de amplificador de
transsmpedancia para receptores de fibra Optica fue
presentado. Dos amplificadores de transimpedancia fueron
comparados. El meor amplificador de transimpedancia
fue la estructura base comin modificada. Que mejoro su
ancho de banda, minimizo e nivel de ruido y su
rendimiento en rango dinémico.
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Figura 4. Respuesta a la frecuencia de los amplificadores

de transimpedancia.
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Figura 5. Ruido equivalente reflejado ala entrada para los

amplificadores.
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Figura 6. Resultados de los productos de intermodulacion

y distorsion armonica.

Figura 7. Prototipo en silicio de la estructura base comin

modificada.
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Figura 8. Resultado experimental. La ganancia de un
amplificador de transimpedancia a bajas frecuencias es
obtenida de: v, =R;i . Donde R es la resistencia de

retroalimentacion, is es la corriente de entrada generada
por e fotodiodo y v, € € voltae de sdida
v, = Rig =(100W)(27 md) =2.7 mV

Tabla 1. Caracteristicas en atas frecuencias.

Edrudura | 1(-30B)| Pioo |Carrientg Nivel ruido (pA/yt H2)

GHz | BB | mA  [16GHz[22GHz[ 45GHz
Baeamin( | 256 | 2 | 3 2% | B | @
Modificadadoc | 52 | 0 | 45 | 12
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