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Resumen

Disefio e implementacion de amplificador de
transimpedancia y ecualizador para
comunicaciones de banda ancha con fibra Optica
de plastico.

En este Proyecto Fin de Carrera (PFC), se ha realizado un sistema o6ptico para
comunicaciones de banda ancha con fibra éptica de plastico (POF). Todo ello utilizando
componentes comerciales. El objetivo final ha sido corregir las limitaciones
frecuenciales de la POF mediante técnicas de ecualizacién analdgica, consiguiendo
aumentar el ancho de banda (BW) del sistema y, por lo tanto, disminuyendo la tasa de
error (BER). Para ello se ha realizado el disefio y la implementacidon de un amplificador
de transimpedancia (TIA) y de un ecualizador (EQ), siendo esto el nucleo central del
PFC.

El TIA y el ecualizador se han disefiado buscando un compromiso entre ancho de
banda, ganancia, ruido y consumo. Otra condicién de disefio ha sido el bajo coste, que
es intrinseco a los sistemas POF. En la etapa de disefio analitico, se realiza un estudio
de las diferentes configuraciones y componentes, utilizando simulacion SPICE para la
optimizacidn del disefo.

Una vez finalizado el proceso anterior, se procede al disefio e implementacion de las
diferentes Placas de Circuito Impreso (PCB), aplicando las reglas basicas de EMI/EMC
para su correcto funcionamiento.

Finalmente, se ha utilizado la instrumentacién especifica para la caracterizacién
experimental del sistema 6ptico, poniendo en relieve la mejora que proporciona el
ecualizador.

e Palabras Clave: Ecualizador, Fibra Optica de Plastico (POF), Amplificador de
Transimpedancia (TIA), Comunicaciones Serie, Disefio PCBs.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 1.1. Interés y Objetivos del Proyecto

Es sabido que en los sistemas de comunicacién los niveles de interferencia inter-
simbolo (ISI) aumentan considerablemente conforme la velocidad de transmision o
bitrate supera el ancho de banda (BW) del canal de transmision. En consecuencia, la
tasa de error de transmision (BER) puede ser inaceptable para un determinado
estandar de comunicacion.

La solucién mas comun para reducir el ISI es recurrir a la técnica de ecualizacion. Sera
ésta la técnica empleada en este Proyecto Fin de Carrera (PFC) para corregir la
limitacién frecuencial producida por la dispersiéon de la luz en las comunicaciones de
fibra éptica de plastico (POF).

1.1. Interés y Objetivos del Proyecto

La POF representa una tecnologia ya asentada en las comunicaciones serie de banda
ancha, asegurando una buena calidad de servicio para aplicaciones emergentes como
los servicios triple-play, IPTV y HDTV, e incluso para las necesidades futuras de 3DTV,
cumpliendo estdndares como Fast Ethernet o el IEEE 1394.

La aplicacién de la fibra dptica de plastico en redes de comunicaciones de corta
distancia (redes LAN) tiene un gran interés por diversos motivos que hacen que sea
una alternativa tanto a la transmision por hilo de cobre, por su mayor BW, como a la
fibra optica de vidrio (GOF), en el ultimo tramo de redes Fiber to the Home (FTTH),
debido principalmente a su mayor robustez y menor coste.

Entre las ventajas que ofrece la POF podemos citar: flexibilidad, ligereza, robustez,
inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, que no produzca ni
sufra interferencias por otras redes o sistemas inaldmbricos y una facil conectividad,
como la tipo garden hose, Fig. 1.1, que permite una instalacion répida, sencilla -incluso
junto al cableado eléctrico- y barata, pues no necesita personal especializado para su
instalacidon y mantenimiento.

Il
D |

Fig. 1.1 Instalacién de POF junto al cableado eléctrico.



CAPITULO 1: INTRODUCCION 1.2. Contexto

Al utilizar la POF una luz dentro del espectro visible, es la Unica tecnologia
interconectada donde puede verse la sefial en ambos extremos, lo que permite
localizar los cortes y averias, a la vez que supone un aumento de la seguridad al no
haber peligro de daiar a la retina como ocurre con la GOF.

El bajo coste y la mayor robustez de la POF conlleva unas limitaciones importantes,
como su alta atenuacion y su bajo ancho de banda. Siendo el objetivo de este PFC
corregir la limitacién frecuencial de la POF, se han implementado un preamplificador y
un ecualizador analégico, ambos realizados con componentes pasivos y activos
comerciales. Los objetivos de disefio, Fig. 1.2, han sido el bajo coste, inherente a los
sistemas de comunicaciones POF, el bajo consumo y un compromiso entre ganancia,
BW y ruido que nos proporcione una optimizacién del disefio.

Noise -«———=Linearity

7

Power

Dissipation Gain
Input/Output Supply
Impedance Voltage
Voltage
Speed - i ngs

Fig. 1.2 Espacio multidimensional en el disefio analdgico [RAZ99].

1.2. Contexto

Este PFC se encuadra en el ambito de dos proyectos de investigacion desarrollados en
la Universidad de Zaragoza:

e [Estrategias de disefio de front-ends para comunicaciones Jpticas (TEC2008—
05455/TEC) del Grupo de Disefio Electréonico (GDE).

e Convergencia digital en el hogar mediante fibra dptica de pldstico (TEC2009-14718-
C03-02) del Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF).

Durante la realizacién de este PFC el autor ha disfrutado de las siguientes becas:
e Beca de Colaboracidn, Sept. 2009/ Jun. 2010.

e Beca Multidisciplinar de Iniciacién a la Investigacién del I3A, Jul 2010 - Actualidad.



CAPITULO 1: INTRODUCCION 1.3. Descripcion del Proyecto y Metodologia

1.3. Descripcion del Proyecto y Metodologia

En este PFC se implementa un sistema dptico completo. El objetivo es compensar las
limitaciones frecuenciales para diferentes longitudes de fibra, por lo que el trabajo
desarrollado se centra en el disefio de un preamplificador y un ecualizador. De esta
forma, se consigue un sistema que realiza una transmisién compatible con estandares
de alta velocidad -como el IEEE 1394- para diferentes longitudes de fibra.

Para la realizacién del PFC, en primer lugar, se ha llevado a cabo una revisién
bibliografica y un estudio de mercado de todas las partes del sistema.
Simultdneamente, se ha procedido a un estudio en profundidad de las etapas
preamplificadoras y de las técnicas de ecualizacién analdgicas.

Vistas las opciones que da el mercado y las diferentes técnicas existentes, se aplican
métodos de disefio electrénico para optimizar de manera interdependiente el
preamplificador y el ecualizador. Todo ello basado en un analisis sistematico mediante
simulacién eléctrica.

Una vez elegidos los componentes y las estructuras definitivas, se da paso al disefio e
implementacion de las placas de circuito impreso (PCBs) correspondientes. A
continuacion, se procede a la caracterizacion experimental de los circuitos utilizando la
instrumentacion especifica.

Finalmente, se efectla una optimizacién, reevaluando todo lo ejecutado en cada una
de las etapas del proceso de disefio, se extraen las principales conclusiones y se
proponen lineas futuras de actuacion.

1.4. Fasesy programacion del trabajo.

Una vez descrito el proyecto y su metodologia, en el diagrama de Gantt siguiente,
Tabla 1.1, se detalla el plan de trabajo de este PFC.

Tarea 2009 2010
Sep |Oct |Nov |Dic Ene [Feb |Mar JAbr Pun Jul Ago

Revision Bibliografica y Estudio de

Mercado y Puesta al Dia. Estudio
Familiarizacidn Software e —

Instrumentacion Analisis
—

Disefio Analitico y Simulacion ,
Implementacidn

Disefio e Implementacién de

PCBs Validacién
Caracterizacion I
Experimental Memoaria
Presentacidn de Resultados y ——
Memoria

Tabla 1.1 Diagrama de Gantt que detalla el plan de trabajo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 1.5. Herramientas Utilizadas

1.5. Herramientas Utilizadas

Herramientas Informaticas:

e Micro-Cap: Este programa se ha utilizado para realizar la simulacién eléctrica de los
circuitos. Se trabaja con programacion SPICE y se emplean para ello los modelos
SPICE que modelan el comportamiento de cada componente. Destacar que es un
programa que tiene una versién gratuita que permite implementar los diferentes
circuitos de manera intuitiva [MIC08].

e Altium Designer: Es un programa de disefio de placas de circuito impreso. Este
software de ingenieria concurrente permite integrar el disefio de los circuitos
esquematicos y sus correspondientes placas de circuito impreso. También permite
generar los archivos estandar para la fabricaciéon de PCBs, convirtiéndose entonces
en una herramienta de CAD/CAM [ALT09].

e Matlab: Gracias a sus potentes herramientas computacionales y visuales, ha
servido tanto de herramienta matematica como grafica [MATOS].

Instrumentacion:

e Analizador de Comunicaciones Digitales (DCA 86100C, Agilent): Osciloscopio de
tiempo equivalente que permite analizar y visualizar sefales periddicas, como
pueden ser las sefiales PRBS (Secuencias de Bits Pseudoaletorias) [AGI08].

e Medidor de Tasa de Error (BERT N4096A, Agilent): Genera sefiales PRBS que
permiten, con su interaccién con el DCA, obtener informacidn sobre un sistema de
transmisién. También permite medir el BER de un sistema [AGIO05].

e Analizador de Redes Vectorial (ZVL 9KHz-6GHz, Rhode&Schwarz): Instrumento
utilizado para obtener la respuesta frecuencial de los diferentes circuitos [R&S09].

En el anexo Il se presentan de una manera mas detallada tanto estos instrumentos
como otros que se han empleado en la realizacion de este PFC.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 1.6. Contenidos de la Memoria

1.6. Contenidos de la Memoria

e Capitulo 1: Introduccién

Se explica el interés del proyecto y se definen los objetivos que se quieren alcanzar y
su metodologia. Ademas, se comentan los recursos utilizados a lo largo del PFC y se
describe la estructura de la memoria.

e Capitulo 2: Sistema de comunicacion para banda ancha de POF

Se realiza un repaso de los fundamentos tedricos de los diferentes componentes de un
sistema de transmision POF. Se procede, asimismo, a un estudio sobre el estado del
arte de las diferentes configuraciones propuestas. Y se presenta el método de disefio
electrdnico, realizado mediante analisis tedrico y simulacion del TIA y del ecualizador.

e Capitulo 3: Caracterizacion experimental

Desarrolla la implementacion y optimizacion de las diferentes PCBs. Detalla los setup
necesarios para caracterizar el ldser y el sistema completo. Por ultimo, se analizan y
exponen los resultados experimentales.

e Capitulo 4: Conclusiones finales
Tras una recapitulacion del trabajo realizado, se extraen las conclusiones finales, se
plantean posibles lineas futuras y se realiza una valoracién personal.

12



Sistemas POF

2.1. \Visién General

2.2.  Transmisor

2.3.  Fibra Optica de Plastico (POF)
2.4. Fotodetector

2.5. Preamplificador
1.5.1. Estudio de etapas
preamplificadoras
1.5.2. Disefio del Amplificador de
Transimpedancia (TIA)

2.6. Ecualizador
1.6.1. Estudio de Técnicas Ecualizadoras
1.6.2. Disefio del ecualizador (EQ)

En este capitulo se muestra primero el esquema de un sistema de transmisién
de datos dptico para, a continuacién, explicar los componentes que conforman
el sistema completo. En los apartados correspondientes al preamplificador y el
ecualizador, se detalla el disefio analitico y por simulacion realizado.
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.1. Vision General

2.1. Vision General

Un sistema de transmisidn Optico esta formado por tres componentes basicos: el
transmisor (TX), el canal de transmisién y, por ultimo, el bloque que se encarga de la
recepcion de la sefial dptica, el front-end. El esquema general del sistema 6ptico
desarrollado se representa en la Fig. 2.1.

En el sistema propuesto, el bloque de transmisiéon éptico lo constituye el laser (LD),
que es el que transforma las sefiales eléctricas en luminosas. El canal empleado es la
POF, por donde se transmite la luz. El front-end del receptor, cuya implementacién es
la parte central de este PFC, completa el sistema.

En el front-end, se encuentra en primer lugar el fotodetector o fotodiodo (PD), que es
el que transforma la sefal luminosa en corriente eléctrica. La etapa que viene a
continuacion es la preamplificadora (Pre), que es la encargada de convertir la corriente
generada en voltaje. Sigue la etapa ecualizadora, cuyo objetivo es corregir las
limitaciones frecuenciales del sistema vy, asi, mejorar la seial recibida. El ultimo bloque
es la etapa postamplificadora (Pos), la encargada de proporcionar valores digitales

compatibles con la circuiteria digital posterior.

Circuiteria
Digital

Circuiteria
Digital

Fig. 2.1 Esquematico del sistema dptico completo.
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.2. Transmisor

2.2. Transmisor

En este sistema, como ya se ha dicho en el apartado anterior, la funcién de transmisor
la realiza el laser, que es el que convierte la sefial eléctrica a transmitir en luz. En las
transmisiones POF para comunicaciones de banda ancha, la emisidon se realiza con
laseres semiconductores (LD) basados en emisidon estimulada. Esta emision se realiza
en la parte roja del espectro visible, en torno a 660-670 nm de longitud onda (A).

En la realizaciéon del PFC se ha utilizado un laser de bajo coste, el red laser diode DL-
3149-057, Sanyo [Anexo lll]. La principal aplicacién de este laser es la de puntero laser,
por lo que ha sido necesaria la implementacién de una PCB especifica para su uso
como TX en comunicaciones de banda ancha. Hay que destacar que el uso de este tipo
de laseres en comunicaciones POF fue bastante habitual hasta que se desarrollaron
laseres especificos en el espectro visible para POF [ZIEO8].

El desarrollo de ldseres especificos de altas prestaciones para POF es uno de los
ambitos con mayor trabajo de investigacion. Como demuestran las publicaciones
internacionales, donde se estan desarrollando los laseres VCSEL (emisién sobre
superficie de cavidad vertical) en el rango de 660-680 nm [FIR06, ZIEO8]. No obstante,
hay que destacar el mayor inconveniente que presentan los VCSEL que se encuentran
en el mercado: su alto precio.

Los criterios para elegir el LD especificado han sido: 1) el coste y 2) un comportamiento
adecuado en el rango frecuencial de operacion deseado. En la Fig. 2.2 se muestra de
manera esquematica el diagrama de radiaciéon de un LD y un VCSEL.

Metal Siop Current \

Top Mirror
P-type (99.0% Refleetive) =
active .
layer Laser Cavity -
(Length =% 11y

Oxide Layers

ain Region

Bottom Mirror _~
{99.9% Reflective) ™~

(@) (b)
Fig. 2.2 Diagramas de emisién de un (a) LD y (b) VCSEL [GIO03]
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.3. Fibra Optica de Plastico (POF)

2.3. Fibra Optica de Plastico (POF)

La fibra dptica de plastico POF es el medio de transmisién en el sistema de
comunicacion dptico.

La POF es una guia de ondas cilindrica formada por un polimero altamente
transparente. El material mas comuUnmente utilizado es el polimetilmetacrilato
(PMMA). La estructura fisica de la POF es la misma que la de las GOF y consta de tres
partes, como se muestra en la Fig. 2.3.

El nucleo (core), en la POF, tiene una diametro de hasta 1 mm, frente a 10 um que
puede tener el nucleo de la GOF; es la parte central de la fibra y por donde viaja la
sefial luminosa, por lo que su indice de refraccién (n.,) ha de ser mayor que el de la
cubierta (ng,). La cubierta (cladding) envuelve el nucleo con un material similar al de
éste, pero con un indice de refraccién menor para que se produzca el fendmeno de la
reflexion total interna v, asi, los rayos de luz sean guiados hasta el otro extremo. La
capa de revestimiento (jacket), normalmente un polimero fluorado, no tiene incidencia
en el guiado de la luz y su funcidn es proteger el nucleo y la cubierta.

\ Revestimiento (Jacket)
/ n

jac s nl:\a

/Cub|erta (Cladding)

Nucleo (Core)
nca > ncla

Fig. 2.3 Nucleo, cubierta y revestimiento de una PMMA-POF [GAROS].

La POF es una fibra multimodo que segun el perfil de su indice de refraccién puede ser
de dos tipos, aquellos con una estructura de salto de indice (SI-POF) y los de indice
gradual (GI-POF).

En las SI-POF, el indice de refraccion del nucleo y de la cubierta son uniformes, siendo
el del nucleo sensiblemente mayor, por lo que el cambio de indice de refraccion al
pasar de una zona a otra se produce bruscamente. En las GI-POF, el indice del nucleo
varia gradualmente desde el centro del mismo hasta el revestimiento, por lo que se
reduce la dispersién modal. En la Fig. 2.4, se muestra un esquematico del diagrama de
rayos en ambos tipos de fibra.
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.3. Fibra Optica de Plastico (POF)

indice de refraccidn Impulsidn de entrada (a) SI-POF Impulsién de salida

(b) GI-POF

OhE=3.

Fig. 2.4 Distribucion de indices de refraccion, pulso de entrada, diagrama de rayos en la POF y pulso de
salida. SI-POF (superior) y GI-POF (inferior) [ARA10].

Los principales parametros que limitan el BW y la velocidad de transmisién de la POF
son la atenuacion y la dispersion. Los efectos de estos dos parametros en la
transmisién se aprecian en la Fig. 2.5.

Las pérdidas en las fibras se pueden clasificar en intrinsecas, las que dependen del
material, y extrinsecas, las que se deben a malas conexiones o curvaturas de la fibra.
La atenuacion intrinseca en la POF (=200 dB/Km) es mucho mayor que la que se
produce en la GOF (3 dB/Km), lo que limita la POF a aplicaciones de corta distancia.

Junto a la atenuacion, el otro parametro que limita el BW y la velocidad de transmision
es la dispersion. Entendiendo por dispersion el fenémeno por el cual un pulso se
ensancha a medida que se propaga a través de la fibra. Esto se debe a que los distintos
modos de la luz viajan a distintas velocidades y llegan al receptor en diferentes
instantes de tiempo. Los principales tipos de dispersidon son: modal, cromatica y de
polarizacién [ZIE0S].

' ATENUACION A1 of\
Pulso de salida
> O o NS K\

Pulso de entrada _//’} \m

Fig. 2.5 Efecto de la dispersion y atenuacion en una transmision por fibra 6ptica [GAR0S].

Si se analiza el efecto de la dispersidon en el dominio de la frecuencia, se observa que
las diferentes componentes frecuenciales sufren distintos retardos y atenuaciones. Las
altas frecuencias son mas fuertemente atenuadas. De esta forma, se puede afirmar
que la POF tiene un marcado caracter de filtro paso-bajo, por lo que una ecualizacién
que elimine esta limitacién frecuencial es necesaria para comunicaciones con
velocidades elevadas. Hay que destacar que tanto la atenuacién como el BW de la POF
varian en funcion de la longitud de la fibra, lo que impone la necesidad de una
ecualizacion adaptativa.
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.3. Fibra Optica de Plastico (POF)

La fibra que se va a utilizar es SI-POF, en concreto la ESKA Premier GH 4002 2.2 mm,
Mitsubishi [Anexo lll]. Este tipo de fibras suponen una limitacién frecuencial mucho
mayor que las GI-POF, sin embargo, la ventaja que tienen es su bajo coste. En la
Fig. 2.6, se representa la respuesta frecuencial de esta fibra para diferentes longitudes.

****** o Eiber 10 m.
""""" - Fiber 20 m.
-6 Fiber 30 m.

Normalized Output Aplitude, GN (dB)
B

-10 |

10’ 10° 10°
Frequency, F(Hz)

Fig. 2.6. Respuesta frecuencia de lafibra para diferentes longitudes [MATO5].

18



CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.4. Fotodetector

2.4. Fotodetector

El fotodetector es el primer dispositivo de los que conforman el front-end, y el
encargado de convertir la luz que atraviesa la fibra en corriente eléctrica.

En las aplicaciones para comunicaciones de banda ancha POF, los fotodetectores mas
utilizados son los fotodiodos PIN (PD). Estan fabricados con semiconductores de
estado sélido, siendo el material mas usado el Silicio (Si), por su reducido coste de
fabricacién y por presentar buena eficiencia en la longitud de onda de trabajo de la
POF (A = 660 nm), Fig. 2.7. Dicha eficiencia viene determinada por la responsividad del
fotodiodo. Esta magnitud viene definida como la constante de proporcionalidad entre
la corriente eléctrica generada por el fotodiodo y la potencia dptica incidente en el

mismo.

L B

I 1.0
(Typ. Ta=25 °C) /\,5@
06 / \ o8 /
05 # \/ \
0.4 |55973-02 %‘\ \ 06
0.4 \

. \
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|en
Lio
i~
&

Relative Spectral Sensitivity

PHOTO SENSITIVITY (A/W)

01

S

0.0
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\
0 =
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WAVELENGTH (nm)

(a) (b)

Fig. 2.7 Responsividad de: (a) S597X Series, Hamamatsu (Si PIN PD), [Anexo Ill] y
(b) T1670P, Vishay (Si PIN PD), [VIS10].

Desde un punto de vista eléctrico, los dos parametros que mas determinan las
prestaciones de un PD son: ruido y ancho de banda. El primero estd relacionado con la
densidad de ruido (IN,pDZ). El segundo, con la capacidad de unién (Cy).

En todo sistema dptico es necesario que el ruido introducido por el PD sea reducido.
Principalmente el PD genera ruido térmico y shot, siendo normalmente el segundo el
término dominante. La densidad de ruido puede expresarse de manera aproximada
por la ecuacion 2.1. En esta expresion, loreser representa la componente en DC de la
sefial de entrada mas la corriente de oscuridad del PD y g, la carga eléctrica del
electrén [SACO5]:

2
IN,pD = 2aloFEsET (2.1)
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.4. Fotodetector

Por otro lado, en un PD, la C4 es quien condiciona la respuesta en frecuencia. Esta
magnitud depende del voltaje en inversa que se aplique al PD (VR). Si se ponen valores
altos de voltaje inverso, esta capacidad se ve reducida considerablemente. Esto puede
ser visto en las siguientes graficas proporcionadas por varios fabricantes, Fig. 2.8.

100 pF 70
E =0
w T & f=1MHz
—35 0 f= =1
g (Typ. Ta=25 °C, =1 MHz) || 3 50
£ 3
g T 40
L = 55971 g \
10 pF = e
S e O 30
=z @
% || sss72 g \
s . a 20 ~———
o T il ‘o
w e
= — © 10
$5973 SERIES : T 0
1pF AR 0 10 20 30
0.1 1 10 100
REVERSE VOLTAGE (V) V., - Reverse Voltage (V)

(a) (b)

Fig. 2.8 Capacidad de union: (a) Serie S597X, Hamamatsu (Si PIN PD) [Anexo 1] y
(b) T1670P, Vishay (Si PIN PD) [VIS10].

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el modelo para pequeiia sefial de
un PD serd el mostrado en la Fig. 2.9:

Q’. iSC

RN | i
) IN,PD/> Ca
T

(@) (b)

Fig. 2.9 Fotodiodo: (a) Simbolo y (b) modelo de pequefia sefal del PD.

El fotodetector que se ha elegido es el S5972 Si-PIN PD, Hamamatsu, con distribucion
de pines T0-18 [Anexo lll]. Un aspecto determinante, y que ha condicionado la eleccién
de nuestro PD, ha sido su drea de deteccidn. Esta viene condicionada por el didmetro
de la POF (¢ = 1 mm), puesto que ambos deben ser similares. Esta caracteristica
impone un rango de valores relativamente elevado para C4: de 3 a 5 pF.

Las severas limitaciones frecuenciales impuestas por la POF y el fotodetector hacen
imprescindible que deban aplicarse ciertas técnicas de ecualizacién que permitan
compensar estas limitaciones y alcanzar las velocidades de transmisidon adecuadas.
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.5. Preamplificador

2.5. Preamplificador

En primer lugar, se realiza un estudio del estado del arte sobre las diferentes etapas
preamplificadoras, eligiendo aquella etapa y componentes que después de un riguroso
analisis tedrico mas convenga a esta aplicacion. En el siguiente punto, se realiza un
disefio analitico y por simulacion con el fin de optimizar la etapa elegida.

2.5.1. Analisis de Etapas Preamplificadoras

El preamplificador se encarga de transformar la corriente generada por el fotodiodo en
un voltaje de salida. Las condiciones ideales de un buen preamplificador son: alta
transresistencia (Tg), elevado ancho de banda, bajo ruido referido a la entrada (IN,|N2) y
bajo consumo en potencia.

En lineas generales, las tres implementaciones mds comunes son: carga resistiva
pasiva, amplificador de transimpedancia tipo shunt-feedback (TIA), y modo corriente
[INGO4]. A continuacién se examinan las caracteristicas de cada implementacién.

Los preamplificadores basados en carga pasiva convierten la corriente fotogenerada en
voltaje a través de una resistencia, R¢. Considerando el modelo de pequefa sefal, Fig.
2.10, e incluyendo el ruido térmico generado por la resistencia Rg (IN,RFZ), se obtienen
los diferentes pardmetros criticos de este tipo de preamplificador:

TR = RF (22)
1
BW = (2.3)
C4Rr
2 2 2 4kT
I =l pp ¥ RE = 29loFFseT + o (2.4)
F

TN 2 T e 2 7 \ N
Ly |M,PD'\i} T Ci Inrr'\W/ = Re Vo

(b)

Fig. 2.10 Preamplificador de carga resistiva pasiva: (a) circuito y (b) modelo equivalente.

donde las magnitudes fundamentales que aparecen son: k, la constante de Boltzman;
g, la carga eléctrica del electrén; y T, la temperatura ambiente (T=300K).
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.5. Preamplificador

Si el valor de la resistencia es bajo, el BW sera elevado, pero la sensibilidad del sistema
se reduce notablemente. Esto ultimo se debe a que la Tg se ve reducida y la
contribucién de ruido del sistema se ve incrementada. Sin embargo, si se elige una
resistencia elevada, la situacidon seria la opuesta. La aplicacién de esta etapa
preamplificadora requiere el uso de postamplificadores de altas prestaciones,
haciendo el disefio altamente complejo.

Situaciones intermedias a las expuestas con anterioridad se encuentran con el uso de
preamplificadores TIA y los de modo-corriente. En la Fig. 2.11, se muestra la
configuracion basica del TIA y su modelo para pequefia sefial. En esta configuracién, la
resistencia es conectada en un bucle de realimentacion negativa a través de un
amplificador de voltaje. Considerando este amplificador ideal con ganancia Ag y
aplicando una aproximacion de primer orden, se obtienen las magnitudes mas
importantes de este tipo de preamplificadores, mostradas en las siguientes ecuaciones
[RAZ03]:

~A, '
Tr(s—>0)= ‘R ~—Rp si A, >>1 (2.5)
+A,
1+A A
BW = Cx—2 si A,>>1 (2.6)
C4Rr  C4Rf
2 2 2 2 4kT 2
Inn =Inpp +INRF 1IN, Amp = 24l oFFseT +R—+/N,Amp (2.7)
F
Ise
(>
Re

LTy 2 4ah TN, 2 ~
f ( \ \ -
Is '.\!/' |N,p[) \'/ — Cd ‘-\!/-'IN‘Amp VO

[
(b)

Fig. 2.11 TIA: (a) circuito y (b) modelo equivalente de pequefia sefial.

En las ecuaciones (2.5-2.7), se tiene que Ap es la ganancia del amplificador de voltaje, e
INIAMPZ, el ruido referido al amplificador.
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.5. Preamplificador

Si la prioridad es una alta sensibilidad, se usara un valor alto de R¢. De esta forma Tg
aumenta, pero el BW disminuye. Sin embargo, en este caso la presencia de Aq en el
numerador del BW permitira compensar la reducciéon de ancho de banda, debido al
aumento de valor de Rg. Esta es la principal ventaja de usar este tipo de configuraciéon
[TAOOS6].

El otro tipo de preamplificador se basa en una amplificacion en modo-corriente como
etapa de entrada, combinada con alguna de las etapas intensidad-voltaje
anteriormente comentadas, Fig. 2.12. La Unica ventaja que aporta es el aumento de
BW, debido a la reducida resistencia de entrada. Sin embargo, presenta dos serios
inconvenientes: los aumentos considerables de ruido y un mayor consumo de potencia
[SACO5].

Re
‘I‘/\\ V, V,
1 1 . | -A e
\/7_7\ \ )i//—l—‘; o \ XN 0 o
MO L &
PD E l PD
(a) (b)

Fig. 2.12 Diagrama de Bloques de preamplificadores de modo corriente combinados con:
(a) Carga resistiva pasiva y (b) TIA.

Del analisis anterior se desprende que el preamplificador que proporciona un mejor
compromiso entre Tg, BW y ruido, asi como un moderado consumo, sera un TIA.

Entre las diferentes implementaciones del TIA, se ha optado por disenar la parte activa
con una sola etapa. Con ello se consigue un menor coste, menor consumo, menor
ruido y mayor estabilidad que con otras configuraciones de mas etapas.

A la hora de elegir la implementacién del TIA con componentes comerciales, el
dispositivo mas importante es el transistor. De entre las posibles tecnologias, las dos
con una mayor versatilidad son la CMOS y la bipolar. Los transistores bipolares tienen
un mayor ruido, pero también tienen un mayor factor de ganancia y, por la tanto, el
sistema deberia mantener o favorecer la sensibilidad. Dado que no se ha encontrado
en el mercado transistores CMOS comerciales para las frecuencias deseadas, la
decisidn final ha sido la eleccion de tecnologias bipolares. Se utilizaran transistores
NPN por su mayor velocidad frente a los PNP.

Las implementaciones monoetepa consideradas son dos: la configuracion emisor
comun y la configuracién cascodo, ambas representadas en la Fig. 2.13.
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Fig 2.13 Configuraciones monoetapa: (a) emisor-comun y (b) cascodo.

La segunda configuracion impone un rango dindmico reducido a la salida. Esta
caracteristica hace que no sea adecuada para comunicaciones POF, pues la excursiéon
de la sefial de entrada varia considerablemente en funcién de la longitud de la fibra.
Otra desventaja es su mayor coste, debido a que necesita una fuente de tensién
flotante para desplazar el nivel en DC a la salida (Viev), asi como el uso de un transistor
extra.

Una caracteristica muy importante de la etapa emisor-comun es que se trata de una
etapa autopolarizada, por lo que no se necesitara ningun voltaje de polarizacion (Vp)
para el correcto funcionamiento del TIA.

Una condicién de disefio impuesta al transistor bipolar del TIA es que sea de altas
prestaciones, principalmente de una alta frecuencia de transicidn. La razén de esta
condicion es doble: validar las ecuaciones de primer orden previamente expuestas y
simplificar el disefio del ecualizador. Esto se consigue gracias a que el polo introducido
por el amplificador de tensién queda en frecuencias suficientemente mayores que la
de operacion, pudiendo modelar el amplificador de tensién como un bloque ideal. Por
todo esto, la tecnologia elegida ha sido la de Silicio-Germanio y el transistor utilizado
es el BFP640, Infineon con package SOT-343 [Anexo llI].
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.5. Preamplificador

2.5.2. Diseiio del Amplificador de Transimpedancia (TIA)

Una vez elegida la implementacién de la etapa preamplificadora, el objetivo va a ser
buscar el compromiso dptimo entre Tg, BW, ruido y consumo en potencia.

En primer lugar, debe establecerse un punto éptimo de polarizacion de la etapa. Para
ello se analiza la estructura elegida (Fig. 2.13.a) y se fija de partida la corriente (I¢) y la
tension de colector (Vc¢). Posteriormente, se obtiene el valor de las resistencias en
funcién de dichos pardmetros. Este segundo paso es relativamente sencillo, y de hecho
las expresiones (2.8) y (2.9) asi lo demuestran. En la Fig. 2.14.a aparecen las
magnitudes caracteristicas del transistor y en la Fig. 2.14.b el valor de las resistencias,
ambas obtenidas por simulacién y en funcién de Ic.

Voo —Ve
Re =-BD—¥C (2.8)
Ie
Ve —Vae
Rp =p-CBE (2.9)
Ic
[ I I I I I 250 20 ) 200
—®— Gain Currente,

. —e—Base-Emitter Voltage, Vg (v) / a —a— Colector Resistence, R ()

= \ / o 15 —e— Forward Resistence, R_(KQ) [ 150
& X S

> \ ,/ o \ o
S / S d @
s 3 £ é
2 os N ¥a 200 3 i 10 N 1003
£ £ \ 2
UEJ S B '\ <]
- 3 8
[ [}
8 / I\l L% 5 Q'\\. 50 O

/] . T

p '\' \"\1

0.85 150 0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ic (MA) I (mA)

(a) (b)

Figura 2.14 (a) Valores caracteristicos del transistor BFP640, Vg (azul) y B (verde). (b) Valores de las
resistencias del TIA: R¢ (azul) y R¢ (verde). Todo ello en funcién de Ic y con V=1.7.

Sin embargo, la eleccidon de Ic y Vc no es una tarea sencilla. Existen diversas
condiciones de disefio que deben cumplirse simultdneamente. Por un lado, para
asegurar un buen rango dinamico y un éptimo voltaje de polarizacién, tanto de esta
etapa (preamplificador) como de la siguiente (ecualizador), se impone unaV¢c= 1.7 V.Y
por otro lado, la eleccion de Ic exige un riguroso analisis de la capability del sistema.
Este pardmetro proporciona una figura de mérito (FOM) de la capacidad de
transmisién del canal, tal y como se detalla en [VERO3]. En la siguiente ecuacion (2.10),
se presenta dicho analisis:
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N =

i +(72 )
C=BW-log, % (2.10)

,
(’ n,TIA )2

donde i, representa la amplitud de la sefial de entrada -tomando un valor estandar de
1uA- e inna” es el ruido referido a la entrada del TIA. Dicha magnitud es la FOM a
optimizar, ya que tiene en cuenta todos los parametros importantes involucrados en el
disefio. Por todo ello, a continuacion, se realiza un estudio tedrico de los diferentes
parametros del TIA.

Si se aplica el modelo equivalente para pequefia sefial [GRA10], Fig. 2.15, se puede
calcular la transimpedancia (2.11), el ancho de banda (2.12), la impedancia de entrada
(2.13) y el ruido referido a la entrada (2.14). Las principales fuentes de ruido son el
ruido térmico que genera la Rr y el ruido shot debido a la corriente que circula por la
base (lg) [SACO5]. En el andlisis del ruido, hay que resaltar que los condensadores no
contribuyen al ruido a menos que tengan una componente resistiva importante.

Tr(s —>0)~ (B-R1 |Re (2.11)
BW ~ 1 (2.12)
(cd +Cpe j
2m-| 9P 1 | TR
B
2, (s> 0)=—PRcRe +ReThe (2.13)

rhe +Re +Rc-(B+1)

’TnZ,T/A z(m‘*'Zq/BJBWn :(m_,_Zq/C]BWn (2.14)
Rr Re B

] a—
Cbc ‘

- LY —

1 LR L
is T Co = Coomm Mo = |ip w Pib =Rec Vo

Fig. 2.15 Modelo equivalente para pequefia sefial del TIA.
En las expresiones y modelos anteriores, ry. representa la resistencia base-emisor; Cye,

la capacidad base-emisor; Cy,la capacidad base-colector; y BW, es el ancho de banda
del ruido blanco referido a la entrada (BW, = 1.1-BW).
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.5. Preamplificador

El siguiente paso sera calcular la capability (2.10) en funcién de Ic. Para ello, se utiliza el
simulador eléctrico, debido a la complejidad de las dependencias con la corriente. En la
Fig. 2.16 se representa de manera normalizada.

! ./\l\«

|

0.9

0.8

0.7

Normalized Capability, CN

0.6 ‘/
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10 15 20 25 30 35 40 45 50

le (mA)

Fig. 2.16 Capability normalizada del TIA en funcidn de Ic.

Se observa que la capability normalizada (Cy) es mdaxima para Ic=40 mA, pero la
eleccion final ha sido 1c=30 mA. Esto se debe a dos motivos: a que se consigue un
matching de 50 Q a la salida y a que el aumento de Cy no justifica el mayor consumo.

Como conclusion, el punto de polarizacién elegido es Ic = 30 mA y Vg ~ 1.75 v.
Las resistencias del TIA toman los valores de Rr = 4 kQ y Ry = 50Q. Las prestaciones
obtenidas son: Tg ® 70 dBQ, BW~ 251 MHz y in,ﬂA2 ~ 125 nA/ns (referido a la salida,

Von,TIAZz 410 lJerms)-

Para garantizar que el punto de polarizacién sea estable y que el fotodetector se pueda
polarizar de manera independiente, se implementa la red de desacoplo mostrada en la
Fig. 2.17. Para asegurar el correcto funcionamiento del preamplificador, se imponen
dos importantes condiciones de disefio: 1) Cpec debe ser suficientemente elevado
como para que la constante de tiempo no influya en el comportamiento del circuito a
altas frecuencias y 2) Rpp >> Zj,. Segun (2.13) tenemos una Zj, ~# 100 Q. De esta forma,
los valores elegidos son Cpec=22nF y Rpp=2KQ.

V.PD R.s
Reo < Re
Sl
§‘ ._ aw
o

Fig. 2.17 Arquitectura del preamplificador propuesto.
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CAPITULO 2: SISTEMA POF 2.6. Ecualizador

2.6. Ecualizador

La distribucion de este apartado tiene la misma estructura que la del preamplificador.
En primer lugar, estudio del arte de las técnicas de ecualizacion y, a continuacion,
disefio analitico y por simulacion de la opcidn elegida.

2.6.1. Analisis Etapas Ecualizadoras

El ecualizador es el bloque que corrige la limitacion frecuencial debida a las
caracteristicas de la POF y al PD. La caracteristica ideal de un EQ es que tenga una
respuesta frecuencial inversa a la del canal, consiguiendo asi que el sistema se
comporte idealmente como un filtro paso-todo. A continuaciéon se exponen los
conceptos basicos de la ecualizacidn.

El canal se modela de manera simplificada como un filtro paso-bajo con un polo
dominante desplazado del origen, Hc (2.15); el objetivo del EQ es compensar la
frecuencia asociada al polo (sp) del canal, por lo que la respuesta ideal del ecualizador,
Heq,i (2.16), debe ser la inversa del canal. De esta forma se consigue un canal paso-todo
en la respuesta del canal ideal (Hc,;), como queda representado en la Fig. 2.18 [SUNO5].

Antes de continuar, resaltar que lo expuesto anteriormente es un caso ideal. En un
caso real, la respuesta del ecualizador, Heqr (2.17), va a tener incluido al menos un
polo intrinseco dominante (sinty) y, por lo tanto, la respuesta global del canal, Hg,
(2.18), mas la del ecualizador tendrd un comportamiento tipico paso-bajo. En la
Fig. 2.18 se representa la respuesta frecuencial de un caso real de ecualizacion.

A

He(s)= (2.15)
1+
Sp
1+
(Ll P A S
HEQ,,(s)_HC(S)_ =4 (1+sz) (2.16)
, (1+->)
S
Heq r(s)= =A z (2.17)
S e g s
Sintr
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A (1+i) 1
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Fig. 2.18 Respuesta representativa del canal, ecualizador y respuesta global para el caso ideal y real.

Una vez introducidos los conceptos basicos, el siguiente punto es presentar las
diferentes técnicas de ecualizacién. Para tener una vision global de las mismas se ha
realizado un esquema de las diferentes implementaciones, teniendo en cuenta
diversos criterios de disefio, Tabla 2.1.

La realizacion de una ecualizacién en el transmisor (EQ-TX) [HARO6] imposibilita la
ecualizacidn adaptativa necesaria en la POF. Los bajos niveles de sefal hacen que un
ecualizador pasivo (EQ-P) [MAXO03] no resulte practico. Y por ultimo, utilizar los filtros
FIR de alta velocidad como ecualizadores (EQ-FIR) [LEEO1] incumpliria la condicién de

bajo coste y bajo consumo que perseguimos.

Tras este analisis tedrico de las propuestas recogidas en la bibliografia, se llega a la
conclusién de que la mejor eleccidon es la ecualizacidn de tiempo continuo en el
receptor (EQ-CT). Esta opcidn es la que proporciona un mejor compromiso entre coste,
consumo y adaptabilidad.
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Ubicacién Técnica Ventajas Desventajas
Transmisor De-énfasis Facil de aplicar. Filtros FIR|| No dispone informacién
(EQ-TX) Pre-énfasis usando bus de datos sobre el canal
Pasivo Consumo Se necesita amplitud
elevada de entrada y
(EQ-P) Nulo elevado SNR
Receptor Tiempo Continuo Compromiso entre Escasa
EQ-RX) consumo, coste y
( (EQ-CT) adaptabilidad Programabilidad
Filtros FIR Altamente adaptativo. Alta Complejidad.
Uso algortimor como LMS,|| Necesidad ADC y S&H de
(EQ-FIR) MSE, ... alta velocidad

Tabla 2.1 Analisis de las Técnicas de Ecualizacion.

La técnica EQ-CT [LIUO4] se basa en la division de la sefial en dos caminos: uno en el
gue se amplifican las altas frecuencias mediante un filtro paso-alta y otro en el que se
implementa un paso-todo. De esta forma se consigue un comportamiento de filtro
paso-alto de ganancia variable. En la Fig. 2.19 se presenta su diagrama de bloques.

Amplificador™..__ I

(Pasa-Todo) .~ "_/_. <]
. Output
+
——— \ J
Input - e
| Filtro Ecualizador { ;::":.

(Paso-Allo) s J

Fig. 2.19 Diagrama de bloques de un EQ-CT. La respuesta obtenida es un
filtro paso-alta de ganancia variable.

En este trabajo, el anterior diagrama de bloques se implementa con la configuracién
mostrada en la Fig. 2.20. Dicha estructura esta basada en una etapa diferencial con
degeneracion de fuente implementada en tecnologia CMOS [AZN10, RADO5], con la
que se obtiene también una relacién sefial a ruido (SNR) mejor. La topologia sera
analizada con detalle en el siguiente apartado. Hay que destacar que variando los
valores de la red del par degenerado (R, C,, Ry) se modifica el comportamiento en
frecuencia del ecualizador y que, de esta forma, se puede implementar una
ecualizacidon adaptativa. Un estudio sobre las técnicas de ecualizacion adaptativa se

realiza en el anexo I.
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Fig. 2.20 Arquitectura del EQ propuesto: par diferencial
con degeneracion de fuente.

Para la implementacidn del circuito se ha optado por el uso de arrays de transistores
en vez de transistores singulares. Los motivos de esta eleccion han sido el menor coste
y el mejor matching entre los transistores que componen el array. Esta ultima ventaja
asegura un funcionamiento mas eficaz tanto del par diferencial como de los espejos de
corriente. El array de transistores elegido ha sido el HFA3127, Intersil, compuesto por
cinco transistores NPN y encapsulado SOIC [Anexo IlI].
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2.6.2. Diseiio del Ecualizador

Llegados a este punto, y al igual que se hizo con el TIA, debemos establecer un punto
Optimo de polarizacion. Los criterios que se tienen en cuenta son: la correcta
polarizacién de los espejos de corriente y maximizar la capability [VERO3].

El primer paso es implementar las fuentes de corriente ideales. Se ha optado por la
utilizacion de espejos de corriente en su estructura mas sencilla. Esta configuracién
nos permite replicar de manera correcta la intensidad de polarizacién en ambas ramas.

El espejo de corriente, Fig. 2.21, consta de dos transistores, uno de ellos (Q;) genera
una intensidad de referencia ajustable dada por la ecuacién 2.19, y el otro replica
dicha corriente. Para asegurar su funcionamiento, es necesario que ambos trabajen en
modo activo. Como el Q; se encuentra en configuracién de diodo, siempre estd en
activa, por lo que sélo hay que asegurar que V¢, 2 0.2 v. Se decide que V¢ = Ve = 0.8 v.
y de esta forma la réplica de corriente es mas exacta [MALO3].

Vpp =V,
Iner = DDR—Bfl (2.19)
B
Vea : |0UT¢ Irer ¢ Veq

\\\| VBZ V_B1‘ I\///
‘// Qz \\\ Q1
Fig.2.21 Esquema del espejo de corriente implementado.

Como se ha podido observar, el espejo de corriente nos impone un voltaje en el emisor
de los transistores Qg; y Qsy, Fig. 2.20, de aproximadamente 0.8 V. Por esto, se decide
que un voltaje 6ptimo para el colector de dichos transistores es V¢ = 1.75 V. Con estas
consideraciones lo que se consigue es que los voltajes colector-emisor de los
transistores del par sean Ve~ 1V.

El siguiente pardmetro a fijar es la I, para lo cual se estudia inicialmente el par
diferencial sin degeneracion de fuente. Nuevamente, la magnitud a optimizar es la
capability (2.10), pero en este caso se toma ruido unidad al no ser un parametro critico
en esta etapa. Procediendo de la misma manera que con el TIA, los resultados de la
capability normalizados son los mostrados en la Fig. 2.22.
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Fig. 2.22 Capability normalizada del EQ en funcion de .

Se puede observar que la maxima capability se alcanza con =50 mA. Pero de nuevo
nuestra eleccion sera 1c=30 mA. Esta eleccidn estd justificada por dos razones: 1) con el
valor de corriente escogido se obtiene una Ry ~ 50 Q y por lo tanto el matching de
salida estd asegurado y 2) un aumento en el consumo del 66 % apenas supone una
pérdida del 5% de capability. Con el par diferencial polarizado con Ic = 30 mA vy
Veex 1V, setienequeRg=700Q, G= 17 dBy BW =~ 600 MHz.

Una vez seleccionado el punto de operacion, se procede a disefiar la red de
ecualizacidn. Para ello se aplica el modelo equivalente para pequefia sefal, Fig. 2.23, y
se obtiene la funcidn de transferencia y las impedancias de entrada y salida. Las
expresiones de dichas magnitudes son las ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22 [GRA10]. Si se
analiza la funcion de transferencia, se aprecia la aparicion de un polo y un cero, que es
precisamente la que se espera de un ecualizador.

- BR, 1+5C;(R; +Ry) 520
s e +(B+1)R; 1, C1lbe(Re+R2)+(B+1)R4R) (220
I'pe + (B + 1)R1
Zin(s>0)=rp, +(B+1)R; (2.21)
Zo(s—>0)=Ry1r, -(rbe +(ﬂ+1)R1J (2.22)
rbe +R1
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Fig. 2.23 Modelo equivalente de pequeia sefial del EQ.

En estas ecuaciones y en el modelo, aparece r,; que se corresponde con la resistencia
de colector-emisor. Debido a su alto valor sélo influye en el calculo de la impedancia
de salida.

Uno de los parametros mds importantes en esta red es precisamente Ry, ya que
determina no sélo la ganancia e impedancias sino también la localizacion de los polos y
los ceros del sistema. Dada la complejidad para poder obtener un compromiso
analitico, se ha realizado un detallado andlisis por simulacién [ATTO02]. Finalmente, el
valor que se ha tomado ha sido R1=220 Q. Este valor proporciona un correcto matching
a la salida de 50 Q y una impedancia de entrada lo suficientemente elevada. Asimismo,
las reducidas pérdidas que introduce Ry hacen que G ~ -10 dB, lo que proporciona una
ganancia total del sistema, teniendo en cuenta el TIA, de 60 dB. Por otra parte, con
valores adecuados para esta aplicacion de C,=3 a 12 pF y R,=0 a 15 Q, el ajuste de
polos y ceros por simulacidn es el apropiado. En la Fig. 2.24 se presenta la arquitectura
final del EQ.

‘:_.""I R.2 RLz

—
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.
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Fig. 2.24 Esquematico del EQ propuesto.
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Caracterizacion
experimental

3.1. Transmisor
3.2.  Front-End del Receptor

3.3.  Caracterizacién Experimental del Sistema
Completo

La organizacidon de este capitulo es la siguiente: en el primer apartado, se
presenta la PCB, el setup y las medidas del LD. En el apartado siguiente, se
detalla la PCB implementada para el front-end. En el Ultimo, se explican las
configuraciones necesarias para la caracterizacién del sistema completo y se
exponen los resultados experimentales.
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3.1. Transmisor

El objetivo de esta PCB es poder generar una sefial de excitacion déptica utilizando el
ldser semiconductor DL-3149-057, Sanyo. Lo primero a tener en cuenta es que el
equipo de test estd formado por dispositivos con la necesidad de matching a 50 Q y
gue, en condiciones estables de operacidn, el laser presenta una resistencia de 2-3 Q.
Por lo tanto, para conseguir un buen matching, la PCB incluye una resistencia de 47 Q
en serie.

También hay que considerar que el LD incorpora monoliticamente un fotodiodo que
proporciona una corriente de monitorizaciéon. Esta corriente de test permite
corroborar el correcto funcionamiento del dispositivo, por lo que se deja dispuesto un
punto para su medida. En este punto de medida se utilizan jumpers, mientras que para
introducir la sefal de excitacidn del laser la conexidn se realiza a través de conectores
SMAs, que proporcionan una respuesta plana hasta 3 GHz. El esquematico de la PCB se
muestra en la Fig. 3.1.a y su implementacién en la Fig. 3.1.b.

SMA_l[’J R4 Current Test Point

T — PU. L

|

L L N s R
| LD(&) /¥ (¥)PD < 500
I L

I 2

i

|

|

|

|

|

DL-3149-057

_________ e

(a)

(b)
Fig. 3.1 LD: (a) Esquematico de la PCB y (b) implementacidn.
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En la Fig. 3.2 se presenta el setup de medida. Como se puede observar, incluye un
bias-T (ZFBT-4R2G+, Minicircuits) [Anexo Ill]. La necesidad de este dispositivo es doble.
La primera, proporcionar la tensién en DC inversa necesaria para la correcta
polarizacién del LD, utilizando una fuente externa de voltaje. La segunda, que sera
presentada en el apartado 3.3, tiene que ver con la superposicién de la componente
en sefales. Las caracteristicas en DC son medidas con un multimetro de precision
(Multimeter 3458A, Agilent) [AGIO1]. La emisién del LD se evalia con un medidor de
potencia para fibra éptica (FM300, Fotec m) [FOTOO].

Power Supply
Multimeter
Agilent 3458A

o . Power Meter
POF Fotecm

BIAS-T . LD y e

Sa
S

Fig. 3.2 Setup para la caracterizacién del laser.

Con el setup anterior, se mide la relacién entre la potencia 6ptica emitida (Popt) y el
voltaje aplicado en inversa (Vgf), lo que proporciona la denominada recta de carga,
Fig. 3.3. De esta forma se obtiene la informacién necesaria para polarizar
correctamente el laser. El punto de polarizacion elegido es Vgr = 4 V. Segun las
especificaciones del laser, la corriente mdxima que soporta es 45 mA y la corriente
umbral es 25 mA; estos valores se alcanzan con voltajes de 4.6 y 3.4 V,

respectivamente. Lo que justifica que el punto elegido, Vgr = 4 V, esté en el punto
medio de la recta de carga.

R

(mWw)

I

—— Popt(mw)

opt
TR

=
a1
Ty

Optic Power, P
[

/

0 1 2 3 4 5
Bias Reverse Voltage, VBF(voltios)

Fig. 3.3 Recta de carga experimental del red laser diode DL 3149-057.
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3.2. Front-end del receptor.

La Fig. 3.4 muestra el esquematico del front-end donde los componentes discretos son
los mencionados en apartados anteriores. Los componentes pasivos -resistencias y
condensadores- son SMDs 0603 (Surface Mount Device). Esto asegura bajos efectos
parasitos para las frecuencias de trabajo. Estructuras similares son tratadas en
diferentes casos [OHH99, ANAO2, GONO7, BANOS].
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Fig. 3.4 Arquitectura del front-end completo.

La PCB que contiene el front-end ha sido fabricada en el Servicio de Instrumentacion
Electronica de la Universidad de Zaragoza. Antes de pasar a comentar las
caracteristicas bdsicas y reglas de disefio que se han aplicado, hay que resaltar que
muchas de ellas se basan en intentos previos y en la experiencia acumulada por el
Grupo de Disefio Electrénico (GDE).

Una de las primeras decisiones que se debe tomar hace referencia a cdmo se
distribuyen el plano de masa, la seial y la alimentacién en la PCB. En este caso, se
aplica un disefio de doble cara en el que la cara bottom, Fig. 3.7.a, es un plano de masa
uniforme, y la top, Fig. 3.7.b, contiene los caminos de sefial y alimentacion. A
continuacioén, se exponen los motivos que nos ha llevado a optar por esta distribucion.

La decisiéon de tener un plano uniforme de masa viene determinada por la
minimizacion del ruido producido y por el desacoplo que introduce. Esta decisidn se ha
basado en intentos anteriores en los que, a pesar de implementar cortes pequefios en
el plano de masa con una pequeiia divergencia de la corriente de retorno, el ruido
aparecido era considerablemente mayor que el tedrico. Con el plano uniforme de
masa se obtienen dos ventajas: 1) La reduccion de ruido que se produce cuando se
tiene seiales de alta velocidad, debida a que se asegura la impedancia minima de
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retorno. 2) Que proporciona un desacoplo efectivo a partir de 100 MHz [MON399,
VERO6] porque el plano de masa y las pistas de alimentacién presentan una capacidad
parasita del orden del nF.

Por otro lado, para el correcto funcionamiento de la PCB se deben integrar en la
misma: una red de filtrado de alimentacién, una red polarizadora del transistor Qg y
las etapas de desacoplo, Fig 3.5.

Como se puede apreciar en la Fig. 3.5, la red de filtrado de alimentacion consta de un
inductor de ferrita con valor de 4.7 uH y un condensador de desacoplo de 22 nF. El
tanque que forman proporciona un filtrado correcto para frecuencias medias vy altas,
con atenuaciones superiores a 20 dB para frecuencias por encima de los 10 MHz
[VERO6]. El inductor utilizado presenta un encapsulado SMD 0805 con una capacidad
pardasita reducida, y soporta corrientes de hasta 180 mA. Por otra parte, el
condensador de desacoplo utilizado es de tipo multicapa cerdmico de dieléctrico X7R y
de encapsulado SMD 0603. Este tipo de condensadores presenta una baja inductancia
parasita y baja resistencia parasita. Hay que destacar que, en intentos anteriores, la
adicion de condensadores de desacoplo de rangos de valores diferentes no ha
proporcionado ninguna ventaja significativa.

Respecto a la polarizacidn del transistor Qgp,, se ha decidido la inclusion de un
potenciometro, Fig. 3.5, que regule la intensidad de base. De esta forma se consigue
un ajuste mas fino del punto de polarizacidon dptimo. Para tomar esta decision, se ha
tenido en cuenta que en otras PCBs se optd por fijar una tension de referencia
mediante un dummy del TIA. Esta opcién presentd malas prestaciones debido a un
reducido matching entre los dos transistores BFP640, asi como un aumento de
consumo y de coste. Mas concretamente, con el potencidmetro se consumen 400 pA
frente a 30 mA con el dummy del TIA y, ademas, se ahorra el uso de un transistor extra
[SPE97].

La conexién de las sefiales con los equipos de test se realiza a través de SMAs que
proporcionan una respuesta plana hasta los 3 GHz. También se incluye un condensador
de desacoplo (Cpec) de 22 nF para evitar la despolarizacion de la estructura, Fig. 3.5.

Por otra parte, son reglas de disefo basicas en el trazado de pistas: buscar la longitud
minima de las mismas, realizar trazados lo mas rectos posible -nunca trazados de 90
grados en las pistas-, ubicar la red de filtrado lo mas cerca posible del circuito y evitar
bucles en los trazado. Estas reglas se han aplicado de manera sistematica en la
implementacién de todas las PCBs [MON99, KHA06]. En la Fig. 3.6, se puede apreciar el
trazado de pistas realizado en la version definitiva.
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Fig. 3.5 Esquematico de la PCB del front-end.

Fig. 3.6 Trazado pistas cara top del front-end.

(a)

(b)

Fig. 3.7 PCB front-end implementado: (a) top y (b) bottom.
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3.3. Caracterizacion Experimental del Sistema Completo

La caracterizacion experimental considera el sistema completo formado por el TX, las
POFs de diferentes longitudes y el front-end. Los diagramas de bloques de las
diferentes configuraciones son presentados en las Figs. 3.9.a y 3.9.b. Como se puede
observar, una ventaja muy interesante es que, con pequefas modificaciones del
mismo setup, Fig. 3.8, se puede configurar tanto para medir respuestas frecuenciales,
Fig. 3.9.a, como para visualizar y analizar transmisiones de datos digitales, Fig. 3.9.b.

La senal de entrada al LD esta compuesta por una componente en DC (detallada en la
seccion 3.1) y por otra componente en AC que excita al laser. La sefial AC, en el caso
del analisis en frecuencia es generada por el analizador de redes (ZVL 9 kHz/6 GHz,
R&S). Como el analizador solo permite una entrada, la sefial de salida diferencial del
front-end se pasa a modo Unico con el uso de un balun (Model Bib-100G, Prodyn
[Anexo 111]).

Por otro lado, si se pretende caracterizar una transmisioén de datos POF, la senal AC es
una sefial PRBS generada por el medidor de tasa de error (BERT N4906A, Agilent). A
diferencia de lo que ocurre en el setup anterior, el andlisis de las sefiales de salida se
realiza con otro dispositivo: un analizador de comunicaciones digitales (DCA 86100 C,
Agilent). Dicho dispositivo representa y analiza sefiales periédicas PRBS. Hay que notar
que, para el correcto funcionamiento del DCA, hay que suministrarle una sefial de
sincronismo. En este caso, esta sefial proviene del reloj del BERT (CLK).

B - SETUP
|| POWER SUPPLY

 louT

IN — ‘ @ | Vo1 i '
“Hpus o LD FRONT | fiouts

Fig. 3.8 Setup de medida del circuito bajo test (DUT).

NETWORK ANALYZER e
ZVL9KHz/6 GHz [ “"getiip 1 BERT N4906A SETUP | DCA 86100 C

outT =

]

I L 5 o .
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) .
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i
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Fig. 3.9 Configuraciones caracterizacion del sistema completo: (a) Respuesta frecuencial y
(b) Transmisién de datos.
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En primer lugar, se han corroborado las diferentes medidas en DC del sistema,
utilizando el multimetro de precision 3458A, Agilent. Ha sido en este momento cuando
se ha realizado un ajuste fino del potenciémetro (Rpol) Yy, asi, asegurar que las
tensiones del transistor Qg, replican las de Qg;. También se ha medido el consumo:
396 mW, un valor practicamente igual al calculado tedricamente.

Para obtener la respuesta frecuencial ecualizada para diferentes longitudes de fibra, se
llevé a cabo el procedimiento siguiente. Primero, se midio la respuesta del sistema
completo sin ecualizar. Esto se consigue simplemente no incluyendo C, y R, en el
sistema de la Fig. 3.4. Y posteriormente, mediante un método de prueba y error,
basado en una comparativa entre los resultados de simulacion y los experimentales, se
obtienen los diferentes valores de R, y C,. Asi se obtiene una relacién R,-C, en funcién
de la longitud de la fibra. En este trabajo, las diferentes redes ecualizadores se han
soldado y desoldado manualmente. Sin embargo, hay que destacar que, en una futura
version definitiva, todas las redes estaran presentes y seran seleccionadas
electrénicamente mediante un control adaptativo.

Procediendo de la manera explicada, los resultados experimentales que se obtienen
son los mostrados en la Fig. 3.10. En estos resultados, se presentan tanto aquellos
obtenidos antes como después de la inclusién de R,-C,. Cuantitativamente se obtiene
un aumento del BW entre 3.7 y 4.6 veces en funcion de la longitud de la fibra, siendo
aproximadamente 90 MHz el mejor de los casos analizados (longitud de 10 m). Sin
embargo, tras incluir los dispositivos ecualizadores, la frecuencia de corte a la salida
del sistema se mantiene practicamente constante y con un valor de 340 MHz. De aqui
se deduce que, con esas redes, el sistema esta preparado para operar como posible
ecualizador adaptativo [LOP10]. Por otro lado, se pudo comprobar experimentalmente
que la frecuencia inferior de corte era muy similar tanto en el caso de estructura sin
ecualizar como en la ecualizada, obteniéndose 150 kHz.

Las Figs. 3.11, 3.12 y 3.13 representan los diagramas de ojo [DERQO8] obtenidos para las
diferentes longitudes de fibra y para las redes ecualizadoras correspondientes. Todos
ellos consideran la misma potencia 6ptica del laser, una secuencia PRBS de 2*'-1, y una
tasa de 800 Mbps compatible con el estandar IEEE 1394. Los resultados obtenidos
muestran que: 1) la apertura del ojo varia entre 3 y 24 mV, para fibras de longitud
comprendida entre 30, 20 y 10 m respectivamente. 2) El BER obtenido para todos los
casos esta por debajo de 102 Y 3) El peor caso de jitter es 170 psyms (12% del tiempo
de bit) y se obtiene para la fibra de 30 metros [LOP10].

También se ha realizado un andlisis del ruido del sistema. Esta medida la proporciona
el propio DCA. En la Fig. 3.14, queda representada la distribucién del ruido en funcién
del estado ldgico 1/0. El maximo ruido detectado se da en el estado logico “1” y con un
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valor de 614 puV,ms. El modelo tedrico, que se presentd en la seccion 2.5.2, predice una
contribucién de ruido en torno a 410 uV,ns. Este error del 33% entre resultados
tedricos y de simulacién puede estar asociado a un aumento de la temperatura del
sistema y/o a un mayor ruido ambiental. Sin embargo, dada la simplicidad del modelo,
se considera que los resultados son consistentes.
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g -20 Fiber 20 m. without equalization
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10’ 10° 10°
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Fig. 3.10 Respuesta frecuencial del sistema POF.
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Fig. 3.11 Diagrama de ojo para 2*'-1 NRZ PRBS.
R1=220Q, R, =5Q, C, =10 pF.

Longitud de fibra 30 m y tasa 800 Mb/s.
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Fig. 3.13 Diagrama de ojo para 2°'-1 NRZ PRBS.

R1=220Q,R,=5Q, C, =5 pF.
Longitud de fibra 10 m y tasa 800

Mb/s.

43

S M

Eve helaht () B.7 V. B.7 Y 5.8 1Y Setp
One level () 10.4 m¥ 10.4 m¥! 10.4 & Info l
Zero level (=) -10.8 a¥  -10. -10.

Fig. 3.12 Diagrama de ojo para 2*'-1 NRZ PRBS.
R1=220Q,R,=50Q, C, =8.2 pF.
Longitud de fibra 20 m y tasa 800 Mb/s.

1 [ zero Level B one Level

= RM{rms
Ones: B14 pY
Zeros: 547 Y

[
2,30 my

|
0.0y

230 my 118 my 1,15 mv
Fig. 3.14 Distribucion del ruido en funcién del

estado logico “1/0”.






Conclusiones

4.1. Conclusiones Generales
4.2. Lineas Futuras

4.3, Valoracion Personal

Tras proceder a una recapitulacion del trabajo realizado, se presentan las
prestaciones finales obtenidas, se exponen posibles lineas futuras de
investigacion y finalmente, se realiza una valoracion personal.
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4.1. Conclusiones Generales

Este trabajo ha consistido en el estudio, andlisis, simulacién, implementacién vy
caracterizacion de un sistema Optico de banda ancha POF. El objetivo del mismo ha
sido la realizacion de un ecualizador analdgico que compense la limitacion frecuencial
de la POF.

Se ha realizado un estudio detallado de todos los elementos del sistema, lo que ha
permitido la eleccidn de los componentes y de las estructuras mas adecuadas; y se ha
llevado a cabo el disefio electrénico de un TIA y de un EQ, basado en un estudio
analitico y en los resultados obtenidos por simulacién eléctrica. Todo lo anterior ha
tenido como finalidad desarrollar un método de disefio que permita optimizar de
manera sistematica y reproducible las prestaciones de dicho sistema dptico. Hay que
resaltar que en todo momento se ha aplicado la condicién de bajo coste, requisito
imprescindible de los sistemas basados en POFs. Asi como la busqueda de un
compromiso entre ganancia, BW, ruido y consumo.

Se describen detalladamente las PCBs realizadas y las consideraciones de disefio mas
importantes en su implementacién. Asimismo, se realiza la caracterizacién
experimental del sistema, explicando los setups de medida necesarios y los resultados
obtenidos. De todo ello se deduce que el sistema desarrollado puede operar como un
eficiente ecualizador.

Las prestaciones finales obtenidas, aplicando las diferentes redes ecualizadoras,
permiten una transmision a 800 Mbps compatible con el estandar IEEE 1394 para las
diferentes longitudes de fibra: de 10, 20 y 30 metros. En todos los casos, el BER esta
por debajo de 10™y el peor jitter es 170 psims (12% del tiempo de bit).

En la Tabla 4.1, se realiza una comparacién con los sistemas SI-POF implementados por
otros autores, donde la FOM es la capacity del sistema, medida en Mbps-Km.

Ref. Instituto Tasa Capacity Emisor
(Mbps) | (Mbps-Km)
[NEHO6] | Euromikron 125 14 655 nm LED
[JUNO4] | Fraunhofer 500 25 650 nm DVD-
IS LD
[ZIEOS] POF-AC 820 16.4 650 nm LD
Nuestro Univ. 800 24 670 nm LD
Trabajo Zaragoza

Tabla 4.1 Comparativa con otros autores.
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4.2. Lineas Futuras

En este PFC se ha desarrollado un sistema déptico para POF, demostrando que la etapa
ecualizadora puede compensar las limitaciones frecuenciales de la POF y que puede
operar como ecualizador adaptativo. Esto abre las siguientes lineas de trabajo e
investigacion:

e Uno de los primeros pasos a dar en el futuro serd la implementacion de un sistema
electrénico que nos permita elegir la red ecualizadora. Para ello, una opcion a
tener en cuenta sera la implementacion de switches de alta velocidad, de esta
manera, a través de ellos se elegiria la red adecuada. Otra opcidn bajo estudio,
seria la colocacion de transistores CMOS en configuracién de resistencia o
condensador variable, por lo que el valor de la red se controlaria directamente
mediante voltajes externos.

e Un reto que se plantea, una vez demostrada la viabilidad de la estructura como
ecualizador reconfigurable electrénicamente, es realizar un lazo de realimentacion
gue permita adaptar el sistema automaticamente segun la longitud vy
caracteristicas de la fibra. Esto implica un estudio exhaustivo del sistema, asi como
el disefo de filtros, rectificadores y amplificadores de error. Todo ello manteniendo
las condiciones iniciales de disefio, especialmente la de bajo coste.

e Por otro lado, una opcién interesante seria la de aplicar técnicas de shunt peaking
[ANAO4], tanto en el TIA como en el EQ. Esta técnica puede proporcionar un
relativo aumento del BW. Siendo la mas innovadora su aplicacion en la red
ecualizadora, por lo que la red implementada estaria compuesta por inductores y
condensadores (C,-L,).

e Una linea de investigacidn abierta dentro del Grupo de Disefio Electrénico es la de
implementar un front-end completo, introduciendo el Amplificador Limitador (LA)
en el disefio. De esta forma, con un disefio conjunto, la optimizacién seria mayor,
obteniendo un front-end de altas prestaciones [GAR10].
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4.3. Valoracion Personal

El trabajo realizado me ha permitido profundizar en todos los pasos necesarios en un
proceso de disefio electrénico: disefio analitico, simulacion, disefio e implementacién
de PCBs y caracterizacion experimental.

Igualmente, me ha dado la oportunidad de familiarizarme con las diversas
herramientas que se utilizan en dicho proceso de disefio: programacién SPICE como
simulador eléctrico, Altium Designer para la implementacidon de PCBs, asi como, el
conocimiento de la instrumentacidn necesaria para caracterizar circuitos electrénicos.

El contexto de este PFC, integrado en lineas de investigacion del GDE y del GTF, me ha
supuesto un complemento instructivo de alto valor, asi como una iniciacién en las
técnicas de investigacién. Parte del trabajo realizado en este PFC y de la colaboracion
en otros proyectos con los miembros del GDE y del GTF ha quedado reflejada en la
publicacidn de tres articulos: [LOP10] Aceptado en la 19th International Conference on
Plastic Optical Fibers 2010, [GAR10] Publicado en la revista Microelectronics Reliability
2010y [AZN10] en el congreso internacional IEEE International Midwest Symposium on
Circuits and Systems 2010.

Todo lo anterior, la profundizacién en los pasos de un proceso de disefio, la iniciacion
en las técnicas de investigacion y la familiarizacidon con las diversas herramientas, hace
gue todas las expectativas en la realizacion del PFC se hayan cumplido. Pero lo que
mas satisfaccion me ha proporcionado ha sido el poder colaborar y trabajar con los
compaferos de GDE y del GTF, y es ahi donde mi formacién y preparacion mas ha
crecido.
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