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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um amplificador de tran-
simpedancia integrado em tecnologia SiGe BiCMOS 130 nm para
aplicagdo em receptores 6pticos de alta velocidade. O amplificador foi
projetado para amplificar um sinal modulado ASK com portadora de
20 GHz e taxa de 10 Gbits/s. Foram exploradas técnicas de aumento
de largura de banda com o uso de indutores. E mostrado onde o am-
plificador de transimpedéncia é inserido em um sistema de recepc¢ao
de sinais Opticos e feita a sua analise em relacdo a ganho, largura de
banda e ruido. Os resultados do projeto mostraram um ganho de tran-
simpedancia de 54 dB?, ruido de entrada de 11,7 pA/ VHz e largura
de banda de 52,5 GHz. Sendo a tensao de alimentacao de 2,5 V e o
consumo de corrente DC de aproximadamente 3,75 mA. Alcangando
uma excursao maxima na saida do amplificador de 638 mVpp.

Palavras-chave: Amplificador de Transimpedancia. Receptores Op-
ticos. Circuitos de comunicagao de alta velocidade.






ABSTRACT

This work presents the design of a transimpedance amplifier integrated
in 130 nm SiGe BiCMOS technology for high-speed optical receivers.
The amplifier was designed to amplify an ASK-modulated signal with
a 20 GHz carrier frequency and a data rate of 10 Gbps. Bandwidth-
enhancement techniques such as cascode and inductive peaking were
employed. The integration of the transimpedance amplifier in an op-
tical signal reception system is illustrated, and its performance in
terms of gain, bandwidth and noise is analyzed. The project results
demonstrated a transimpedance gain of 54 dBf2, an input noise of
11,7 pA/\/E, and a bandwidth of 52,5 GHz. The amplifier operates
with a supply voltage of 2,5 V and a DC current consumption of
approximately 3,75 mA. It achieves a maximum output swing of 638
mVpp.

Keywords: Transimpedance Amplifiers. Optical Receivers. High-speed
digital communication.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Embora a demanda por poder de computacao tenha se estabi-
lizado em grande parte para os consumidores, o advento da era da
Nuvem, impulsionada por 5G, Inteligéncia Artificial, Internet das Coi-
sas, entre outras tecnologias, continua a exigir uma largura de banda
de comunicacao cada vez maior. A comunicacao Optica substituiu a
comunicacao elétrica na maioria dos cenérios de alta velocidade, como
redes backbone, data centers, nuvem, etc. Desenvolvimentos recentes
em fotonica de silicio aceleraram ainda mais essa tendéncia, prome-
tendo melhor desempenho, custo, eficiéncia energética e capacidade
de miniaturizagdo (Li et al. 2022).

Para suportar estd demanda os sistemas de comunicacao 6pticos
precisam acompanhar essa evolugao. Na cadeia de recepgao, o ampli-
ficador de transimpedéncia é o primeiro bloco e tipicamente limita as
especificagoes de banda, ruido e sensitividade de todo o receptor. Isso
acontece pois de modo geral a capacitancia parasita do foto-receptor
e do TIA (transimpedéance amplifier), sdo grandes e formam o polo
dominante do sistema (Haghi Kashani et al. 2022).

Para contornar este problema, diversas técnicas de aumento da
largura de banda e de reducao de ruido podem ser empregadas em
amplificadores de transimpedancia modernos (Li et al. 2022).

Este trabalho apresenta o projeto de um amplificador de tran-
simpedancia desenvolvido a partir da tecnologia SiGe BiCMOS de 130
nm. Explorando técnicas para o aumento da largura de banda, assim
como métodos para a redugdo de ruido. Sendo desenvolvido ao longo
de um estdgio na empresa Chipus Microelectronics, como parte do

treinamento.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho inicia no Capitulo 2 com a apresentacao dos
fundamentos teéricos essenciais para o entendimento do amplificador
de transimpedéancia. Sdo abordados tépicos como o papel do TTA
em um sistema de recepcao éptica, além da andlise geral em relacdo
a ganho, largura de banda e ruido, seguindo com algumas técnicas
utilizadas para aumentar a largura de banda.

No Capitulo 3, é detalhado o amplificador de transimpedancia
projetado para este trabalho, incluindo suas especificagbes, topolo-
gia e as decisoes de projeto envolvidas. Por fim, sdo apresentados
os resultados de simulacdo obtidos, que validam o desempenho do

circuito.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Dentre as pesquisas analisadas, foram selecionadas aquelas que
utilizam a mesma tecnologia e a topologia de TTA com realimentacao
paralela, conforme adotado neste trabalho. No entanto, todos os pro-
jetos analisados incluem estdgios de pds-amplificacao, equalizagao e
amplificadores limitadores, que estao fora do escopo desta monogra-
fia. Neste projeto, apenas o estdagio do TIA foi implementado, o que
de certa forma, limita a comparacdo. Entretanto ainda é possivel ter
uma ideia da performance considerando essas diferengas. A Tabela 1
apresenta um comparativo entre os trabalhos relacionadas.

Em Garcia Lépez et al. (2018), o TTA é construido a partir de
um amplificador diferencial, seguido por um VGA (Amplificador de
Ganho Varidvel) e um estagio de saida. O TIA na entrada é projetado
para reduzir o ruido através do aumento do resistor de realimentacao,
o que resulta em uma reducéo na largura de banda. O VGA atua como

equalizador, proporcionando um ganho controldvel e um pico em altas
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frequéncias para compensar as perdas do TTIA. Indutores em série e
em paralelo sao utilizados para aumentar a largura de banda. O que
resulta em um ganho de transimpedancia de 68,5 dBf2, uma largura
de banda de 65 GHz, ruido de entrada de 7,6 pA/v/Hz e consumo de
poténcia de 150mW.

Em Valenzuela et al. (2020), um amplificador de transimpedan-
cia baseado na topologia Cherry Hopper é utilizado como estagio de
entrada para aumentar a largura de banda. O TIA é seguido por um
VGA e um estédgio de saida que emprega a técnica CTLE (Continuous
Time Linear Equalizer) para equalizar o ganho e aumentar a largura
de banda sem a necessidade de indutores. Resultando em um ganho
de transimpedéancia total de 56 dBS2, largura de banda de 60 GHz,
ruido de entrada de 7,67 pA/\/E e consumo de poténcia de 163 mW.

Khafaji et al. (2021) apresenta um TTA com entrada diferencial
e topologia cascode, utilizando um resistor de degeneracao e um es-
tagio seguidor de emissor. Este projeto também faz uso de indutores
para aumentar a largura de banda, além de incorporar dois estagios
de VGA e um amplificador limitador. Atingindo um ganho de transim-
pedancia de 71 dBQ, largura de banda de 65 GHz, ruido de entrada
de 7,2 pA/ VHz e consumo de 345 mW, o maior entre os analisados,
devido aos dois estagios de VGA.

Dziallas et al. (2021) apresenta o melhor desempenho em termos
de ruido, largura de banda e consumo de poténcia. Utiliza um TTIA
composto por um amplificador diferencial na entrada, seguido por um
circuito de pds-equalizacdo com um VGA e uma cadeia de estigios
seguidor de emissor, finalizando com um estiagio de saida. Além de
utilizar indutores no projeto para aumentar a largura de banda. Este
projeto atinge um ganho de transimpedancia de 66 dBS2, largura de
banda de 73 GHz, ruido de entrada de 6,3 pA/ VHz e consumo de 145
mW.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo fornece o embasamento tedrico necessario para
o entendimento das se¢oes subsequentes que abordam o projeto do
amplificador de transimpedéancia. Inicialmente, é apresentado um pa-
norama geral sobre sistemas de comunicacdo éptica e o papel do TTA
nesse contexto. Em seguida, é realizada a analise do amplificador con-
siderando seus principais pardmetros, como ganho, ruido e largura de
banda. Por fim, sdo explorados os principais desafios que limitam a

velocidade do TTA, juntamente com técnicas para aumenta-la.

2.1 SISTEMA DE RECEPCAO DE SINAIS OPTICOS

De modo geral a interface fisica de um sistema de comunicagao
de sinais 6pticos é composto por trés componentes principais, como
pode ser visto na Figura 1.

O primeiro componente é o sistema de transmissdo, que consiste
em um estagio de amplificagdo responsavel por fornecer poténcia ao
sinal de saida, permitindo sua transmissao em longas distancias. Além
disso, o sistema inclui um laser que converte o sinal elétrico em luz.

Em seguida, o canal de transmissao, que na maioria dos casos
é uma fibra éptica. A fibra Optica desempenha um papel crucial na
transmissdo do sinal luminoso, garantindo um transporte eficiente
através de longas distancias e com a menor perda possivel.

Por fim, o sistema de recepc¢do, responsavel por converter o
sinal luminoso novamente em um sinal elétrico. Além disso, o sistema
de recepgao realiza o condicionamento adequado desse sinal elétrico

para que possa ser devidamente processado (Razavi 2012).
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O sinal é recebido na forma de luz e precisa ser transformado em
um sinal elétrico. Para fazer esta conversao um componente chamado
fotodiodo é utilizado.

Além disso é comum que o sinal recebido pelo receptor tenha
sofrido perdas ao longo do canal de transmissdo, resultando em uma
amplitude relativamente baixa. Portanto, é necessario amplifica-lo sem
a introdugao excessiva de ruido.

O bloco responsavel por essa tarefa é o amplificador de tran-
simpedancia (TIA), assim chamado porque recebe o sinal na forma de
corrente elétrica e o amplifica, convertendo-o em um sinal de tensao
elétrica. Essa conversao é necesséria, uma vez que as informacoes sdo

processadas na forma de tensao.

Figura 1 — Sistema de comunicagdo Optico genérico.

Laser
Driver

> Fibra éptica -> TIA
N
nn N Y s A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o TIA, sdo necessarios alguns blocos adicionais no sistema
de recepgao para garantir que o sinal esteja com o formato correto. A
Figura 2 ilustra esses blocos.

O amplificador de transimpedéncia isoladamente nao garante
amplificac@o suficiente para que os circuitos digitais possam interpretar
a informacao recebida. Para resolver isso, utiliza-se o Amplificador
Limitador, cuja fungdo é assegurar que o sinal esteja bem definido

entre os niveis logicos.
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O sinal amplificado resultante, embora agora esteja no nivel
desejado, geralmente apresenta um alto nivel de ruido. Esse ruido
aumenta a probabilidade de interpretacao incorreta pelo processador.
Para mitigar esse problema, um circuito conhecido como circuito de
decisdo, amostra o sinal em um ponto 6timo, sendo composto por um
Flip-Flop e uma base de tempo altamente precisa, resultando em uma
saida praticamente livre de ruido.

Apés essas etapas, é comum encontrar um demultiplexador,

responsével por direcionar a informacao recebida.(Razavi, 2012).

Figura 2 — Sistema de Recepgao éptico com mais detalhes.

- Amplificador
Limitador FF p—
A
. M NN\ (x—
[a]
A p—
clock

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2 AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA.

Para amplificar a corrente recebida pelo fotodiodo alguns cuida-
dos devem ser tomados. Primeiro, o amplificador deve ter uma largura
de banda grande o suficiente para suportar os sinais de alta velocidade
que chegam no receptor. Segundo que o sinal pode chegar bastante
atenuado pelas perdas no canal, sendo necessario avaliar o impacto
do ruido no sinal recebido.

A seguir serd feita a andlise de ganho, largura de banda e ruido
da topologia do amplificador de transimpedéncia escolhida para este
trabalho.

Um amplificador de transimpedancia pode ser implementado
por um amplificador com ganho Ay e um resistor Ry realimentado ne-
gativamente entre a entrada e a saida. Na Figura 3 é possivel observar
essa topologia. O fotodiodo é modelado por uma fonte de corrente e

um capacitor parasita Cpq.

Figura 3 — Amplificador de Transimpedéncia.

7A(l —

out

]m de

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.1 Analise do Ganho

O ganho de transimpedéancia do circuito da Figura 3, pode ser

modelado a partir da equacdo 1, deduzida na secdo do Apéndice B.1.

Vout
Iin

()= -0 T 1)

Aot T4 RS

Em que Ap é o ganho de tensdo em malha aberta, Ry a resis-
téncia de realimentagdo e Cpq a capacitincia parasita do fotodiodo.
E possivel observar que quando Ay tende a infinito o ganho do TIA é

simplificado da seguinte forma:

lim <V"“t) = —Ry (2)

A(]*}OO IZ

Nota-se que um resistor pode fazer a mesma funcao sem a adigao

de um amplificador, porém nesse caso a resisténcia vista pelo fotodiodo
¢ igual a Ry. No entanto, como resultado da realimentacdo negativa,
a resisténcia de entrada do TIA é reduzida de forma proporcional ao

ganho do amplificador, como observado na equagdo 3.

Ry
14+ Ap ®)

Consequentemente a conversio de corrente para tensdao do TTA

Rin =

é realizada com uma largura de banda mais elevada. Na equacao 4 é
possivel observar a frequéncia de corte do amplificador de transimpe-

dancia.

Apg+1
_ 4
27TRprD )

A partir da equacao 4, é evidente que maximizar o ganho

f—SdB =

do amplificador A resulta em um aumento na largura de banda.
Além disso, a escolha do fotodiodo exerce um impacto significativo no

desempenho do receptor devido a capacitancia parasita Cpq. Por fim,
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um compromisso entre ganho e largura de banda é observado, onde
um aumento em Ry estd diretamente associado a uma diminuicdo na

largura de banda.

2.2.1.1 Modelo de segunda ordem do ganho

Na realidade, é importante compreender que o amplificador
utilizado na cadeia de realimentagdo terda um ganho que varia com
a frequéncia. Podendo ser modelado como um sistema de primeira

ordem, como descrito na equagao a seguir:
Ao
= S
I+

O polo do amplificador é representado por wq, enquanto Ay

A(s)

denota o ganho em baixas frequéncias do amplificador em malha

aberta. Substituindo A(s) em (1), obtém-se o seguinte resultado:

Aoqwo
Vout s) = Chpa (5)
I; n RyCpatl/wo o (Aot+Dwo

s%+ R;Cpafwo ° T " R;Cpa
A equacdo 5 descreve o ganho de transimpedéncia, levando em
consideracdo o polo do amplificador utilizado na cadeia de realimen-
tacao.
E conhecido que um sistema de segunda ordem pode ser anali-
sado a partir da equagdo 6 em que ( é o fator de amortecimento e wy,

é a frequéncia natural do sistema.

K
H(s) = 6
0= T (6)
A partir de (5) e (6) as seguintes equagdes podem ser encontra-

das:

. 1 Rprdwo +1
(=35 (7)
2 \/(A() + 1)w0Rprd
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o (Ao + Dwy

Wy, = ———— 8

n Rfcpd ( )
Ao’wo

K= 9

‘. )

As equagdes descritas destacam alguns pontos relevantes que
serdo essenciais durante o projeto. Por exemplo, a partir da equacgao
(7), ao aumentar o ganho do amplificador em malha aberta Ag, o fator
de amortecimento diminui. Além disso pode ocasionar também uma
uma redugao no polo do amplificador wy diminuindo ainda mais (.

Essa redugao do fator de amortecimento gera em um aumento
no fator de qualidade (Q = 1/2(), consequentemente na aparicao de
picos na magnitude no dominio da frequéncia.

Esses picos estdo ligados a um aumento na distorcao de fase, o
que pode acarretar em uma maior distor¢cado do sinal no dominio do
tempo. Essa distor¢do pode manifestar-se na forma de picos ou osci-
lacées na amplitude, bem como no surgimento de jitter, que pode ser
entendido como variages de fase no dominio do tempo. Com um sinal
distorcido dessa maneira, a probabilidade de erros na interpretacao
de cada bit ¢é significativamente aumentada (Sackinger 2017).

Uma forma de avaliar a distorcdo de fase de um sistema ¢é a
partir do atraso de grupo (Apéndice A). Na equacao 10 é possivel
observar a razdo entre o pico do atraso de grupo 7., € o atraso
em DC 7y (Lindquist 1970). O objetivo é ter o atraso de grupo 7(w)
constante na banda, consequentemente, a razao Tpico/7o tendendo a
1.

Tpico _ Q2 1 + 1

To /1_ﬁ

(10)
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A equagdo 10 mostra que quanto maior o fator de qualidade,
maior a distor¢ao de fase do sistema.

Sendo assim, este problema sugere que o ganho em malha aberta
nao pode ser aumentado indefinidamente. Mesmo havendo uma me-
lhora significativa na largura de banda a distor¢ao de fase ndo pode ser
ignorada e o ganho deve ser controlado cuidadosamente para garantir

a integridade do sinal.

2.2.2 Analise de Ruido

A partir do trabalho de Friis (1944), é conhecido que a figura
de ruido dos primeiros amplificadores da cadeia de um receptor tem
o maijor impacto na degradacao da figura de ruido total do sistema.

Como o TTA é o primeiro amplificador na cadeia de recep¢ao, o
ruido gerado por esse componente sera o mais significativo. Portanto, é
fundamental realizar a andlise e orientar o projeto de modo a minimiza-
lo.

O modelo de ruido do TTA ¢ ilustrado na Figura 4, onde as
principais fontes incluem o ruido térmico gerado pelo resistor e o ruido
referenciado a entrada do amplificador.

Utilizando o teorema da superposicao, é possivel calcular a
contribui¢do de cada fonte para a saida do amplificador. Somando
essas contribuigoes, obtém-se a densidade espectral da poténcia de

ruido na saida do TTA, conforme descrito na equagao 11.

2
—— [ A\’ 1
2 — 2 2
Vi out = (Ao+1) <1+ e ) V2, + V2l + By Cpas)?]

(11)

Sabendo que a densidade espectral de poténcia de ruido pro-

duzida pelo resistor Ry é VQR =4KTRy, onde K é a constante de

Boltzmann e T a temperatura.
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Figura 4 — Modelo de ruido do TTA.

Vi 5
v ‘ out
Via

Cpp

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel obter a densidade espectral de poténcia do ruido da

corrente referenciada & entrada I ;, (A?/vHz), ao dividir V;2 ,,,; pelo
quadrado do ganho do TIA, ji descrito em (1).
A partir disso, o ruido do amplificador de transimpedancia pode

ser modelado pela seguinte equacao:

e AKT Via (Lt RyGpas)®
n,1n Rf R?

(12)

Analisando a equacdo 12, algumas conclusées podem ser feitas.
Primeiramente, maximizar o ganho de transimpedéancia leva a uma
redugdo significativa do ruido. Assim, observa-se um compromisso
entre ruido e largura de banda, o que implica que um aumento em
Ry reduz o ruido, mas degrada a largura de banda, conforme visto na
equacao 4.

Outro ponto é que o ruido do amplificador se torna significativo
a medida que R;yCpps se aproxima de 1. Portanto, a capacitancia
parasita da entrada do TIA desempenha um papel significativo na

degradacao do ruido em altas frequéncias.
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2.3 TECNICAS PARA AUMENTO DA BANDA PASSANTE.

Para lidar com a alta largura de banda dos sinais na entrada
do receptor, é essencial utilizar um amplificador de alta largura de
banda. Portanto, é necessario compreender os fatores que limitam a
velocidade desses blocos. A seguir, serdo apresentados alguns proble-
mas que afetam a velocidade dos amplificadores, bem como técnicas

para contorné-los.

2.3.1 Problema: Efeito Miller

O efeito Miller é conhecido por ser um dos fatores que limitam a
velocidade dos amplificadores, sendo explicado pelo teorema de Miller.
Este teorema afirma que quando uma impedancia Zy é conectada
entre a saida e a entrada de um amplificador com ganho A (ilustrado
na Figura 5), a impedincia resultante na entrada do amplificador é
reduzida em (1-A) vezes em relagdo a Z; (Miller 1919). Este resultado

pode ser representado pela equacao 13.

Figura 5 — Amplificador realimentado com impedancia Z¢.

Zs
1
L |

iin
Vi 00—

V;mt

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Zy
Zin = —— 13
n = 72 (13)
No caso em que um capacitor Cy estd conectado entre a saida
e a entrada, Zy = 1/jwCy. Se o ganho do amplificador é negativo, o

seguinte resultado pode ser observado:

1
Zy R era 1 1

T (-A) T 1+A " e+ A)]  juC, M
A partir da equacao 15:
Cin=Cf(1+A4) (15)

Portanto, a capacitdncia vista da entrada do amplificador seréd
aumentada em (1 + A) vezes Cy. Como resultado, a velocidade do
circuito sera reduzida devido ao aumento desta capacitancia.

Na Figura 6, observa-se um amplificador implementado com
um transistor bipolar em configuracao de emissor comum. A figura
ilustra as capacitancias parasitas do circuito, onde Cgg representa a
capacitancia parasita entre base e emissor, Cpc entre base e coletor,
e Cog entre coletor e emissor.

Nota-se que a capacitancia Cgc esta conectada entre a saida
e a entrada e o ganho do amplificador emissor comum é A = —g,, R,
sendo g,, a transcondutancia do transistor. Nesse contexto, aplicando
o teorema de Miller, a capacitincia de entrada do amplificador é

modelada como:

C’in - C’BE + (1 + ngc)CBC (16)

Ao analisar a equagao 16, nota-se que a capacitdncia entre base
e coletor possui uma forte influéncia na capacitdncia de entrada do

amplificador emissor comum. Portanto, faz-se necessario escolher o
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Figura 6 — Amplificador emissor comum, com capacitdncias parasitas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ganho cuidadosamente, a fim de evitar a degradacdo da largura de

banda do amplificador.

2.3.2 Amplificador Cascode

Para diminuir a influencia da capacitancia C'gc na largura de
banda do amplificador emissor comum, é possivel utilizar a configura-
¢ao cascode. O amplificador cascode, representado na Figura 7, pode
ser interpretado como um estagio emissor-comum, cuja saida estd em

série com um amplificador base comum.
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Figura 7 — Amplificador Cascode.

1/2'11.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ganho do primeiro estigio pode ser determinado pela trans-
condutancia g,, de @1, multiplicada pela impedéncia vista do coletor.
Essa impedéncia é calculada como a impedancia vista no emissor de
Q2 em paralelo com a do coletor de Q1. Geralmente, a impedancia
vista do emissor de um transistor bipolar equivale a aproximadamente
1/gm, enquanto a do coletor é representado por r, (onde r, é a resistén-
cia de saida do transistor) (Gray 2009). Sendo 1/g,, muito menor que
To (1/gm << 7o), 0 ganho do primeiro transistor pode ser aproximado
por A1 = —gm, /Gm,-

Como a mesma corrente passa pelos dois transistores, g,,, €
igual g,,. Portanto, o ganho de tensdo do estdgio emissor-comum é
aproximadamente unitario. Logo, com a reducdo do ganho, o efeito
Miller do estagio emissor-comum é bastante reduzido. Consequente-

mente, a capacitdncia de entrada pode ser representada por:

Cin =Cpeg+ (1 —A1)Cpc =Cpg +2Cpc
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Portanto, a capacitancia de entrada é reduzida em relacao ao
amplificador simples. Além disso, apds o estdgio emissor-comum, o
sinal é amplificado por um estagio base-comum com ganho de tensao
As = gm,R.. Como resultado, o ganho total do circuito pode ser
representado por A, = A1 Ay = —gm, R.. Em resumo, esse circuito
oferece o mesmo ganho em relagdo ao amplificador com apenas um
transistor, porém com uma largura de banda maior devido & reducéo
do efeito Miller.

2.3.3 Resistor de Degeneracao

Na Figura 8 um amplificador emissor comum com resistor de
degeneragao R. pode ser observado, onde o restante do circuito foi

omitido para fins de simplificacdo.

Figura 8 — Amplificador emissor comum com resistor de degeneracao.

173 l Gm Ve
CBE

Rp

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso o capacitor (. nao estd mais conectado ao terra.
Com isso, o teorema de Miller pode ser utilizado para descobrir quanto
da capacitdncia Cp, é refletida para a entrada.

Logo, a capacitancia de entrada pode ser modelada como:
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Cin = (1 - A)Obe
Em que A nesse caso é o ganho entre a base e o emissor. Que
pode ser encontrado da seguinte forma:
Ve = gm(Vb - Ve)-RE
Logo:

_ E _ ngE

A partir do ganho obtém-se a capacitancia de entrada:

Cin = (1 M)Cl)e

1+ gmRe
Rearranjando a equagao:
Cbe
Cin = 7——5— 17
1+ gnRE ( )

A partir de (17), conclui-se que devido a realimentagio negativa
gerada por R, a capacitancia entre a base-emissor aparece na entrada
reduzida por um fator de 1 4 g, R..

Utilizando as duas técnicas mostradas, cascode e resistor de de-
generacao, a capacitdncia de entrada do amplificador emissor comum

pode ser descrita como:

Cbe 9m /gm )
Cin=———+Cp | 1+ 2202 18
1+ gmRe " ( 1+ g, Re (18)

E interessante notar que a capacitancia devido a Cj. diminui
ainda mais em relagdo a topologia cascode sem o resistor R, pois o
ganho do primeiro estdgio, que antes era |gpm, /gm,|, agora é reduzido

com a adicao do resistor de degeneracao.
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2.3.4 Aumentando a largura de banda com indutores.

Em alguns casos, mesmo ao utilizar a topologia cascode e o
resistor no emissor, a largura de banda pode nao ser suficiente. Por-
tanto, é necessario recorrer a outras técnicas para aumentar a largura
de banda. De acordo com Razavi (2012), uma abordagem possivel é o
uso de um indutor em ressonéncia com o capacitor que limita a banda,

0 que resulta em um aumento na velocidade do circuito.

2.3.4.1 Indutor Paralelo

Uma forma de aumentar a largura de banda de um amplificador
emissor comum ¢ inserir um indutor em série com o resistor de coletor,

como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Amplificador emissor comum com indutor para aumento
da velocidade.

Voo

Re

ng;n I CVL

Lp

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento da velocidade pode ser explicada da seguinte ma-
neira: quando um sinal degrau de tensao é aplicado a entrada, a
corrente na saida responde como um degrau amplificado por g,,. Essa

corrente é direcionada completamente para o capacitor Cr,, uma vez
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que o indutor possui uma impedancia elevada para altas variagbes de
corrente. Como resultado, a tensao no capacitor aumenta rapidamente,
indicando uma melhora na velocidade do circuito (Razavi 2012).

A funcao de transferéncia desse amplificador pode ser descrita

pela equacdo! 19, onde Ag = g, Re.

V;)ut 5+2Cwn Wn,
= —Ap.— o (19)

Vin 52 4+ 2Cwps + w2 2¢

(e [Co

2 \V Lp

1
2 _
n = LpCy,

A resposta em frequéncia do amplificador normalizado por Ag
pode ser visto na Figura 10, onde a frequéncia também é normalizada
pela largura de banda do amplificador sem o indutor.

A analise foi feita para diferentes valores de (, onde se observa
que a medida que ¢ diminui a largura de banda do amplificador au-
menta, assim como um pico maior é observado.

Na funcao de transferéncia representada pela equagdo 19, é
possivel localizar um zero que contribui significativamente para o
aumento da largura de banda do circuito. Como mostrado na figura um
aumento de no maximo 85% é atingido em comparagao ao amplificador
sem indutor.

Como ja mencionado no capitulo 2.2.1 picos elevados na res-
posta em frequéncia estao fortemente relacionados a distor¢ao de fase.
Uma alta distor¢éo de fase resulta em picos (ou oscilagoes amortecidas)

no dominio do tempo, afetando a integridade do sinal.

1 A derivagido de uma equagio muito semelhante é demonstrada na segio B.3,

podendo ser utilizada para entender a derivacdo da equacdo 19
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Figura 10 — Resposta em frequéncia do amplificador emissor comum
com indutor paralelo, para diferentes valores de (.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11 a resposta ao degrau da funcao de transferéncia
normalizado pelo ganho pode ser observada para diferentes valores
de C. E perceptivel que a medida que ¢ diminui, picos no dominio do
tempo sdo observados.

De acordo com Razavi (2012), o aumento de banda de aproxi-
madamente 85%, dificilmente serd alcangado na préatica. Isso se deve
ao fato de que os indutores monoliticos, comumente utilizados, pos-
suem capacitancias parasitas e um baixo fator de qualidade. Essas
caracteristicas limitam o desempenho do indutor, resultando em um

aumento de largura de banda mais préximo de 50% na préatica.
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Figura 11 — Resposta no dominio do tempo do amplificador emissor
comum com indutor paralelo, para diferentes valores de

C.
Resposta ao degrau a(t) normalizado pelo ganho
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.4.2 Indutor Série

Diferente do indutor em paralelo, que melhora a resposta do
amplificador com ganho Ay em conjunto com a capacitdncia de saida,
o indutor em série é colocado na entrada do receptor, atuando sobre a
capacitancia parasita do fotodiodo Cjq, como ilustrado na Figura 12.

Como a capacitancia do fotodiodo muitas vezes limita significa-
tivamente a largura de banda do TIA, a insercdo de um indutor pode
ser util para reduzir a influéncia desse capacitor e aumentar a largura
de banda.



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 40

Figura 12 — Indutor em série para aumento da velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2

Na equagao® 20, o ganho de transimpedancia com indutor série

pode ser observado (Razavi, 2012).

Vout K 1
= . 20
Lin w2 52 4+ 2Cwys + w2 (20)
Ag
K= _—
e Ao
= Ry Cpd
2(1 —+ Ao) Lyw
1
2
Wy = ———
wacpd

A partir da equagdo, observa-se que ¢ é inversamente proporci-
onal ao ganho Ag. Portanto, um ganho excessivo pode levar a picos

elevados no dominio da frequéncia e a uma alta distorcdo de fase.

2 A derivacdo de uma equagdo muito semelhante é demonstrada na secio B.1,

podendo ser utilizada para entender a derivacdo da equagao 20
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Na Figura 13, é observa-se o aumento da largura de banda com

a adicao do indutor. Nota-se um aumento méximo de 41%.

Figura 13 — Ganho de transimpedéncia normalizado com indutor série,
para diferentes valores de (.

Magnitude do Ganho Normalizado

3 T T
—_ (=
— = 1.33
— (= 0.94
¢=0.7
0 ¢=0.63 [
2
N
=
N\ \
3 \ B
—6 | | \
0.1 1 141

w/w-_3an

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma das limitagGes dessa topologia é o baixo fator de quali-
dade de indutores monoliticos integrados, o que resulta em perdas na
entrada do circuito. Para contornar esse problema, uma abordagem
comum ¢é utilizar bondwires, que sao fios que conectam o chip a parte
externa do circuito. No entanto, é importante mencionar que a adigdo
dos bondwires também introduz capacitancias parasitas ao circuito
(Razavi, 2022).

Além disso o amplificador também introduz capacitancias pa-
rasitas que muitas vezes ndo podem ser negligenciadas, nesse caso a

funcdo de transferéncia se torna de terceira ordem, dificultado um

projeto orientado a equagoes simples.
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3 PROJETO DO AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do amplificador de
transimpedéncia projetado, abordando as especificagoes do projeto,
o funcionamento, a metodologia utilizada e por fim, os resultados de

simulagao obtidos.

31 INTRODUCAO

O objetivo principal do projeto foi desenvolver um amplificador
de transimpedancia, como objeto de estudo para incorporacdo em um
receptor coerente 6ptico desenvolvido pela empresa Chipus Microele-
tronics. O sistema é composto por dois receptores combinados para
formar um canal de recepc¢ao, onde cada receptor tem a funcao de
demodular um sinal NRZ (Non-Return-to-Zero) de 10 Gbit/s, modu-
lado por uma portadora de 20 GHz utilizando a técnica de modulacao
por chaveamento ASK (Amplitude Shift Keying).

As especificagoes do amplificador de transimpedancia sdo deta-
lhadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagées do projeto do amplificador de transimpe-

dancia.

Parametro Valor

Ganho de Transimpedancia 54 dB Q
Minima largura de banda 30 GHz
Méximo ruido de entrada 15pA/\ﬂHz)
Méxima excursao da tensdo de saida | 500 mVpp
Miéxima corrente DC total 10 mA

Tensao de alimentacio 25V
Amplitude da corrente de entrada [42uA ; 1,3mA]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 14, é apresentado o diagrama de alto nivel do am-

plificador de transimpedéncia, incluindo a modelagem do fotodiodo
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e dos parasitas do encapsulamento. O fotodiodo é representado por
uma fonte de corrente e um capacitor em paralelo Cpq, com um valor
de 60 fF.

Além disso, é necessario modelar a indutancia parasita do
bondwire, que é o fio que conecta o chip a sua parte externa. Essa
indutancia Ly, tem um valor de 380 pH.

Outro elemento a ser considerado é o capacitor Cj,, que modela
a capacitancia parasita introduzida pelo bondpad. O bondpad é uma
ilha de metal que conecta o fio ao chip e tem o valor de 28fF.

A capacitancia parasita do amplificador foi omitida da Fi-
gura 14, porém também é importante e pode ser somada com a

capacitancia Chp.

Figura 14 — Amplificador de transimpedéncia, diagrama de alto nivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

Com base nas equacgoes descritas no capitulo 2 e de suas con-
clusoes, é possivel orientar o projeto do amplificador descrito na Fi-
gura 14, considerando os parasitas do fotodiodo, do encapsulamento

e do amplificador em malha aberta.

3.2.1 Analise do Ganho

O ganho de transimpedéancia da cadeia foi calculado e sua deriva-

¢ao pode ser encontrada no Apéndice B.1. Resultando na equacao 21.

T+ A, Y
s3RmCmedwa + SQwade + SRm(de + Om) +1

Zs(s) = (21)

Em que R;,, = Ry/(14+Ap) é a impedéncia de entrada em baixas
frequéncias do TIA e Cyy, = Cyp + C;

parasita do bondpad com a capacitancia de entrada do amplificador.

namp ¢ & soma da capacitincia

Inicialmente R foi fixado de modo a garantir um ganho de
transimpedancia em baixas frequéncias de 54dB). Com o ganho esta-
belecido, é necessario garantir uma resposta em frequéncia adequada,
visando uma largura de banda de 30 GHz conforme as especificagoes.

Os parametros que nao estao fixados na funcdo de transferéncia
sdo o ganho Ag e a capacitancia de entrada do amplificador em malha
aberta C;

funcao destas variaveis, com a ajuda de ferramentas numéricas.

namp- Assim, a andlise da resposta do TIA foi realizada em
A Figura 15, mostra o ganho de transimpedéancia do TIA, para

diferentes valores de Ag e C; = 0. Observa-se o ganho esperado de

Namp
54 dBS2 e uma largura de banda em 55 GHz. Essa largura de banda foi
alcancada devido ao alto valor de indutancia parasita Lg,,, que entra
em ressonancia com as capacitancias parasitas Cpq € Cjp, conforme

explicado na Sec¢ao 2.3.4.2.
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Figura 15 — Resposta em frequéncia do ganho de transimpedéncia, em
fungdo de Ag, para C; =0.

Namp

Ganho de Transimpedancia
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55 8
. —_— Ay =12
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m
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40 | | | |
1 10 20 30 50 100

Frequéncia [GHz|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, é possivel notar que quanto maior Ay mais elevados
sdo os picos do ganho Z;. Isso ocorre porque, ao diminuir Ay, a resis-
téncia de entrada do TIA, diminui, aumentando o fator de qualidade
da rede RLC equivalente de entrada.

Na Figura 16, observa-se a influéncia da capacitancia parasita

do amplificador em malha aberta C; no ganho de transimpedancia

’I’Lamp
do TTA, considerando A, arbitrariamente escolhido no valor de 6.
Verifica-se que, quanto maior a capacitancia, maiores sao as
perdas na banda de interesse, de 10 a 30 GHz, resultando em uma
redugdo do ganho. Além disso, o aumento da capacitdncia provoca
picos mais acentuados no ganho Z¢, indicando um aumento no fator

de qualidade da rede.
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Figura 16 — Resposta em frequéncia do ganho de transimpedéncia, em
funcao de C; para Ay = 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclui-se que, para manter um ganho constante na banda
de interesse e minimizar picos na resposta em frequéncia, é crucial
reduzir a capacitincia de entrada do amplificador projetado. Além
disso, um aumento no ganho Ag resulta em picos mais pronunciados.
Para mitigar esse efeito, sera selecionado um intervalo de projeto para

o ganho Ay entre 5 e 8.
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3.2.2 Analise do Ruido

O modelo de ruido da arquitetura do TTA proposta, pode ser
visto na Figura 17. A capacitancia de saida do amplificador de transim-
pedéncia foi excluida da anélise, pois assume-se que o polo resultante

dessa capacitancia é muito maior do que o polo da entrada.

Figura 17 — Modelo de ruido do TIA.

3

n,R¢ Rf

; -A ‘ Vout
2
Lpw Via

111

Fonte: Elaborado pelo autor.

O

Utilizando o teorema da superposi¢ao e calculando a influéncia

de cada fonte de ruido na saida do amplificador, é possivel encon-

trar a densidade espectral de poténcia Vn conforme descrito na

out»

equacao 22 e derivado na secao B.2.

—— Z
V2t = J;é) (Vg a*+VZLH) (22)
f

a = 5Lp,Cpq +1

b= SngCmedwa + SQwade + SRf(de + Cm) +1
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Dividindo Vf’out pelo quadrado do ganho de transimpedancia,
obtém-se a densidade espectral de poténcia referenciada a entrada,
como mostrado na equagdo 23.

2 2 2 32
. anRf.a, +Viab

2. = (23)
n,in 2
Ry

A derivagdo desta equagao permite realizar a analise do ruido
e obter conclusbes necessirias para o projeto do amplificador em

malha aberta. Observa-se que o ruido I?

nin ¢ depende do ruido do

amplificador Vn2 4 e de sua capacitancia de entrada.

Para analisar a resposta do ruido I, ;,, foram considerados
diferentes valores de Cjy,,,,, e Vi, levando em conta os elementos
parasitas e a temperatura de 300,15 K. O valor de Ry foi ajustado
para alcancar um ganho de 54 dBQ2.

Na Figura 18, observa-se a resposta de m para diferentes
valores de Ciy,,. , com V, 4 fixado arbitrariamente em 1 nA/ VHz.
Nota-se que um aumento na capacitancia desloca o primeiro pico para
frequéncias menores, aumentando o ruido na banda de interesse.

Na Figura 19, observa-se a resposta de m para diferentes va-
lores de V,, 4 € C;

do ruido, principalmente em altas frequéncias.

namp = 0. Nota-se também um aumento significativo

Com base na analise, conclui-se que, para garantir um baixo
ruido, a capacitancia de entrada deve ser a menor possivel. Além
disso, é necessario ter cuidado com o ruido gerado pelo amplificador em

malha aberta, pois em altas frequéncias se torna bastante significativo.
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Figura 18 — Densidade espectral de poténcia de ruido da corrente re-
ferida a entrada, para diferentes valores de Cj,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Densidade espectral de poténcia de ruido da corrente re-
ferida a entrada, para diferentes valores de V;, 4.

Densidade Espectral de Corrente de Ruido
30 T

| |=—=Va=025nV/VHz
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| |==Voa=0750V/VHz
= Vooa=10nV/VHz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3 Projeto do Amplificador em Malha Aberta

Com base na andlise sistémica do amplificador de transimpe-
dancia e das especificagoes gerais, foi possivel determinar os caminhos
de projeto do amplificador em malha aberta.

O ganho do amplificador deve situar-se entre 5 e 8, com o
objetivo de reduzir a variacdo do atraso de grupo e consequentemente,
minimizar a distor¢ao de fase.

O dimensionamento do amplificador deve focar na minimizacao
da capacitancia de entrada, com o objetivo de minimizar os picos
no dominio da frequéncia e também melhorar o comportamento em
relagdo ao ruido.

E necessério ter cuidado com o ruido gerado pelo amplificador
em malha aberta, especialmente em altas frequéncias.

Além disso, o amplificador serd responsavel por uma parcela
significativa do consumo de energia do TIA, devendo ser projetado
para atender a especificagdo de corrente maxima de 10 mA.

A linearidade do amplificador também deve ser suficiente para

suportar uma excursao maxima do sinal de saida de 500 mVpp.

3.2.3.1 Arquitetura

O estagio emissor comum foi escolhida para o projeto do am-
plificador. Conforme explicado na secao 2.3.1 e 2.3.2, esta topologia,
devido ao efeito Miller, aumenta consideravelmente a capacitiancia
de entrada. Para solucionar este problema, a arquitetura cascode foi
incorporada.

Além disso, foi escolhido inserir um resistor de degeneracao no
emissor, com o objetivo de diminuir a capacitancia de entrada como
explicado na secao 2.3.3. De modo complementar a realimentacao

negativa causada por R, também ajuda a melhorar a linearidade do
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amplificador (Razavi, 2001). A arquitetura escolhida estd ilustrada na

Figura 20.
O indutor L. é utilizado para controlar a largura de banda do

amplificador, como detalhado na se¢ao 2.3.4.

Figura 20 — Arquitetura amplificador escolhido.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3.2 Tecnologia e Extracdo dos Parametros

O desempenho do amplificador é altamente dependente do tran-
sistor utilizado e de seus pardmetros DC, diante disso os parametros
do transistor precisam ser extraidos para que o seu comportamento
possa ser previsto.

Estes parametros sao dependentes da polarizagao do transistor,
assim como do seu tamanho, onde tamanho do transistor bipolar pode
ser controlado através do comprimento de emissor (Emp).

Na Figura 21, sao destacados dois parametros importantes para
o desempenho do TTA, em fun¢do de Emyp: a resisténcia da base do
transistor, que contribui significativamente para o ruido gerado pelo
dispositivo (Dziallas et al. 2021) e as capacitncias parasitas, que
degradam a velocidade do amplificador. Observa-se que o aumento
do comprimento do emissor resulta em uma redugao da resisténcia
da base, porém provoca um aumento nas capacitiancias parasitas do
transistor.

Ja na Figura 22, a frequéncia de ganho unitario para um com-
primento de emissor fixo de 3,5um, em funcao da corrente quiescente,
pode ser visto. A frequéncia de ganho unitdrio é um parametro impor-
tante para avaliar a velocidade do circuito. Nota-se um bom desem-
penho entre 3mA e 6mA, com um pico maximo por volta de 4,5mA.

Na Tabela 3, os valores de comprimento de emissor, e corrente
quiescente escolhidos, assim como seus parametros extraidos, podem
ser visualidados. Estes valores foram escolhidos para ambos os tran-

sistores, @1 e (2.
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Figura 21 — Parametrdés DC vs Comprimento de emissor. (a) Resis-
téncia da base. (b) Capacitdncias parasitas.

a) Resisténcia da base vs Comprimento de emissor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Frequéncia de ganho unitario em funcao da corrente qui-
escente.

Frequéncia de ganho unitario vs corrente quiescente
300 T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Parametros extraidos da tecnologia

Parametro Valor
Emitter Lentgh | 3,5 um
1. 3,75 mA
Veesar 350 mV
Che 47 fF
Che 7,6 fF
Cee 4 fF

Im 65 mS
Ty 30 ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para chegar no valor de comprimento de emissor foi realizado
uma ponderagao entre o ruido gerado pelo resistor da base e a degra-
dacao da velocidade devido ao aumento das capacitancias parasitas,
chegando ao valor de projeto 3,5um. Ja para escolha da corrente qui-
escente buscou-se utilizar um valor préximo ao pico da frequéncia de
ganho unitario, ajustando de modo a se atingir a especificacdo da

maxima excursao do sinal de 500mVpp.
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3.2.3.3 Ganho e Resposta em Frequéncia

Na Figura 23, o modelo de pequenos sinais do amplificador pode
ser observado, onde o modelo dos transistores foi omitido, expondo
as capacitancias parasitas. Além disso, através do efeito Miller, a

resisténcia Ry é espelhada para a saida.

Figura 23 — Modelo de pequenos sinais do amplificador em malha
aberta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse circuito pode ser simplificado e representado por trés ca-
Cy

¢ modelada

pacitancias principais, conforme mostrado na Figura 24: C;

Namp?
e Cyyt- A capacitancia de entrada do amplificador C;

Namp

pela equacao 24 levando em consideragao que a resisténcia de dege-

neracdo e a topologia cascode reduzem a capacitancia na entrada do
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circuito, como explicado e derivado na sec¢do 2.3.2 e 2.3.3.

Figura 24 — Modelo de pequenos sinais do amplificador em malha

aberta.
. . oV,
rhe "
i T —y O
L,
V;n O_—|\ Ql _ Cﬁ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Che 9m /gm
Cin = —"1 4+ Che (1 4 ez 24
amp 1+ 9m, R, ber 1+ 9m, R, ( )

A capacitancia Cy, é representado pela equacdo 25 e pode ser

negligenciada, pois o polo devido a este capacitor ndo é dominante.

C:c - Cb82 + Cbsl (25)

Ja a capacitancia de saida C\,; modela as perdas do amplifica-

dor em malha aberta e pode ser representado pela equacao 26.
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Cout = C(L + CbCQ + CbSQ (26)

O ganho DC de um amplificador cascode emissor comum com

resistor de degeneracio é bem conhecido! e pode ser representado pela

equacao 27:
‘/o _ngout
Ay = = 27
T Vin  gmR.+1 @)
Ry R,
Rout = fR
Ry + R,

Onde o ganho em fungédo da frequéncia A(s) pode ser visto na

equacao 28 e sua derivacao encontrado no Apendicé B.3.

R yepm (1 + %)

—g cLout c

Als) = ng"el Jrcl' 2 Ry ReCourtLe Ryt+Re (28)
5% +s RfL.Cout + RyL.Cout

A partir das equagbes 27 e 28, é possivel dimensionar os valores
de R. e R, para se obter o valor de ganho apropriado.

A partir do momento que o ganho A(s) diminuir pela limitacdo
de banda do amplificador, a realimentagao do TIA ficara mais fraca e
a impedancia de entrada comecara a aumentar, reduzindo a largura
de banda do amplificador de transimpedancia. Para contornar este
problema a largura de banda do amplificador de ganho A(s) pode
ser aumentada, como explicado na secao de indutor paralelo. Neste
caso o indutor L. é dimensionado a partir de (28) para resolver este

problema.

1 Derivacido no ApéncideB.3
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3.2.3.4 Ruido

Sabe-se que ruido na saida do amplificador devido a @2 é bas-
tante insignificante comparado a outros elementos do circuito, com isso
a andlise do ruido de um amplificador cascode pode ser simplificada
a um amplificador emissor comum (Razavi 2001).

Além disso supoe que a largura de banda do amplificador em
malha aberta é relativamente superior a banda do TIA de 30GHz.
Logo, o ruido foi avalizado em médias frequéncias, descartando a
influéncia do indutor, das capacitancias parasitas e do circuito de
polarizacao.

O modelo de ruido do amplificador pode ser visualizado na
Figura 25. Composto pelo ruido térmico gerado pelos resistores R,
R, e da resisténcia de base r, do transistor ;. Como também pelo
ruido shot proveniente do coletor de @)1 e da base (Garcia Lopez et al.
2018). Onde, o ruido shot da base pode ser negligenciado uma vez que
é significativamente menor que o do coletor.

A densidade espectral de poténcia de ruido de cada um desses

componentes, pode ser modelado pelas equagoes abaixo.

2 4KT
In,RC = Rc

2 4KT
In,RE = Re

Tno.. =2KTg,,
Voms = 4KTr,

Substituindo o transistor )7 pelo seu modelo de pequenos si-
nais e aplicando o teorema da superposigao, € possivel determinar a
densidade espectral de poténcia de ruido na saida do amplificador.

Ao dividir pelo quadrado do ganho, encontra-se a densidade espectral
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Figura 25 — Modelo de ruido do amplificador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de poténcia da tensdo de ruido referenciada a entrada, denotada por
2 A .
Vin,a . Sua derivacao estd detalhada na secdo do Apéndice B.4.
. ; . -2,
A partir desse ponto, o ruido do amplificador V;, 4~ é modelado

pela equacao 29.

2 R, 2 2 R, 2 2 9 2 2
Vn,A = XO In,Rc + IO_Re In,Ql +Reln,Re +‘/n,7"b (29)

A equagdo mostra os 4 principais componentes geradores de
ruido do amplificador em malha aberta. Nota-se que um aumento no
ganho Aj resulta em uma diminui¢do do ruido gerado pelo resistor
R, e pelo transistor Q1. Além disso a realimentacao negativa através
do resistor R, faz com que a ruido gerado por ()1 na entrada diminua.
Porém esse mesmo resistor R, gera um ruido que é refletido direta-

mente para a entrada, juntamente com o resistor da base de Q1. Logo
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deve-se tomar cuidado com os valores de 1, e R, para que o ruido do
amplificador nao seja degradado.
Por fim, a partir das equagdes (29) e (23) é possivel ter uma

boa no¢ao do comportamento de ruido do sistema.

3.2.4 Metodologia de Projeto

O projeto foi conduzido de forma iterativa, utilizando simula-
¢Oes paramétricas e baseando-se nas equagoes e conclusoes descritas
no Capitulo 3.2. Utilizando o software Octave como ferramenta de
calculo numérico, foi possivel analisar as equagoes descritas e escolher
os valores de cada componente, conforme as especificagoes.

A partir disso, foi desenvolvido o circuito em um ambiente de
projeto e realizado simulacOes para verificar se o bloco atingiu as espe-
cificagdes estabelecidas. Sendo o desenho esquematico, implementado
com a ferramenta Cadence Virtuoso® e para as etapas de verificagao,
utilizou-se a ferramenta Cadence Spectre®.

A seguir é resumido as decisoes de projeto que foram seguidas

para atingir as especificagoes e otimizar o circuito:

o Escolher Emy, de forma a minimizar a resisténcia de base como

também minimizar a capacitancia de entrada do amplificador.

e Escolhendo o comprimento do emissor, define-se a corrente qui-
escente que garante uma frequéncia de ganho unitario do tran-
sistor maxima, ajustando a corrente conforme a especificacéo de

excursdo maxima do sinal de saida.

o Polariza-se o circuito para se obter essa corrente e garantir que

os transistores estejam na regido correta de operacao.

o Dimensiona-se Ry com base em (21) para se obter um ganho de

transimpedéncia igual a 54dBS2.
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o Encontra-se os valores de R, e R, através das equagdes de ganho
(27) e (28) para garantir um ganho em malha aberta entre 8 e
5.

¢ Dimensiona-se o indutor em série com R, com o intuito de

equalizar o ganho e torna-lo constante na banda de interesse.

¢ Realiza-se simulacées de ganho, atraso de grupo, ruido e linea-
ridade, para saber se o amplificador estd atingindo as especifi-

cacgoes.

e Caso o ganho esteja apresentando um pico elevado no dominio
da frequéncia, e uma alta distor¢ao de fase, pode-se ou diminuir
o comprimento de emissor, fazendo com que a capacitancia de
entrada diminua. Ou diminuir o ganho em malha aberta do

amplificador.

e Caso as perdas devido a capacitdncia de entrada estejam eleva-
das e o ganho do TIA nao seja constante na banda, é possivel
aumentar o valor do indutor L. para fazer com que o ganho seja

equalizado.

e Caso o ruido nao esteja atingindo a especificagao, é possivel
aumentar o comprimento do emissor do transistor com o intuito

de diminuir a resisténcia da base.

e Caso o circuito nao esteja atingindo a especificacao de lineari-
dade, é possivel aumentar o valor de R, porém compensando o

valor de R, com o intuito de deixar o ganho constante.
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3.2.5 Arquitetura Final

Na Figura 26, é mostrado o amplificador de transimpedéncia
projetado. Os valores de cada componentes podem ser observados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos componentes do TIA.

Componente Valor
R 189 Q
Ry 675 Q2
Re 5,25 Q
Ree 8 Q
Rp 925 Q
R2 3 KQ
Ry 5,33 KQ2
Chy 1 pF
Cee 2 pF
L. 280 pH
Ce 2.5 pF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resistores Rp, Ree, R1 ¢ Ry com o auxilio dos capacitores
Cy, Cee e C, foram adicionados na arquitetura como parte do circuito
de polarizacao. Em que R, tem a funcao de definir o valor da corrente
quiescente, Rp define o valor da tensao de base de Q1 e os resistores
R1 e Ry definem a tensao de base de (2. J4 os capacitores Cy, e Cp, sao
utilizados para eliminar o efeito dos resistores de polarizacao em altas
frequéncias, adicionalmente o capacitor C, tem a funcao de desacoplar
o nivel DC da entrada.

Todos os componentes utilizados sdo da tecnologia SiGe BiC-
MOS 130nm. Os resistores foram escolhidos para se obter a resisti-
vidade necessaria, com a menor area possivel. Os capacitores foram
escolhidos com base no mesmo critério. Ja o indutor L. foi empregado
em uma topologia espiral e dimensionado para prover a indutancia

necessaria tentando ao méaximo reduzir suas capacitancias parasitas.
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Figura 26 — Amplificador de transimpedancia projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, serdao apresentados os resultados das simulagoes
do amplificador de transimpedancia projetado. Abordando diversos
aspectos, incluindo a resposta em frequéncia, ruido, linearidade, e as
variagoes de desempenho em fungao de temperatura e processos de
fabricacao.

Todos os parasitas do encapsulamento e do fotodiodo, foram
levados em consideracéo ao longo das simulagoes. Além disso, capaci-
tancias parasitas de 5fF foram colocados nos principais nés do circuito

para modelar os efeitos do layout.

3.3.1 Resposta em Frequéncia

A Figura 27 ilustra a resposta em frequéncia do ganho do
amplificador de transimpedancia projetado. E evidente um ganho de
54,1 dBQ2 em 20 GHz e uma largura de banda de 52,5 GHz. Observa-
se um pico de aproximadamente 2 dB{2, resultando em um ganho
méaximo de 56,1dB2.

Vale ressaltar, que a técnica indutor paralelo foi utilizada para
aumentar a banda do amplificador em malha aberta. Sendo a técnica
de indutor série o maior responsavel no aumento de largura de banda
total do TIA, uma vez que o polo de entrada é o que tem a maior
influéncia na degradacao da largura de banda do amplificador de
transimpedancia.

Realizando uma simulagdo sem indutor série Ly,,, uma largura
de banda em torno de f_33p0 = 23GHz foi obtida. Isso quer dizer
que a adi¢do do indutor ocasionou em um aumento de 2,28 vezes na
largura de banda.

Esse aumento elevado foi atingido pelo alto valor da induténcia

de bondwire de 380pH e pela baixa resisténcia de entrada, que eleva
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Figura 27 — Ganho de transimpedancia em fungdo da frequéncia

Ganho de Transimpedancia

60 T T T
56.1dBQ
54.1dBQ

54 |
g
=, 50 | =
“ |
N |

45 - 8

4 | | | | |

01() 20 30 40 52.5 70 100

Frequéncia [GHz]

Fonte: Elaborado pelo autor.

o fator de qualidade da rede de entrada. Além disso o ganho de
transimpedancia do TIA, é uma funcdo de terceira ordem, diferente
da equacao de segunda ordem derivada na se¢do 2.3.4.2 o que pode
explicar a diferenca de um aumento maior que 50% na largura de
banda.
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Conforme discutido no capitulo 2.2.1, é crucial evitar variagoes
significativas de fase na banda de interesse, buscando idealmente um
atraso de grupo constante. A Figura 28 apresenta o atraso de grupo
obtido. Observa-se que, dentro da faixa de sinal util de 10 GHz a
30 GHz, o atraso de grupo se mantém praticamente constante, com
uma variacido de aproximadamente 0,5 picossegundos. Apds 30 GHz,
sao observados valores mais altos, chegando a 26,7 picossegundos. No
entanto, como as componentes do sinal apés 30 GHz ja sdo consi-
deravelmente menores, o impacto dessa variagdo mais significativa é
reduzido.

De acordo com Sackinger (2017), para um sinal de 10 Gbit/s,
espera-se uma variagdo maxima do atraso de grupo inferior a 10 ps.
Portanto, os 0.5 ps alcancados estdo dentro das especificagdes estabe-

lecidas.

Figura 28 — Atraso de grupo em fungao da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2 Ruido

Na Figura 29, é apresentada a densidade espectral de poténcia
da corrente de ruido referida a entrada em funcio da frequéncia. E ob-

servado um pico méximo em temperatura ambiente de 13.7 pA/vHz.

Figura 29 — Ruido referido a entrada em funcdo da frequéncia.

Densidade Espectral de Corrente de Ruido

20 T T
= 15 3
= 13.7 pA/vVHz
~
<t
&
£
<10 .
5 | |
10 20 30 60

Frequéncia [GHz]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como realizado por (Dziallas et al. 2021), com a finalidade de
comparar o resultado com a especificagdo, é calculado a média da
densidade espectral de poténcia na banda atingida de 52.5 GHz, a

partir da integral a baixo.

9 1 f-3aB 9

In,inm,g = / In,in (f) df (30)
f=3aB Jo

Portanto, aplicando a raiz quadrada, o ruido atingido é de

I, = 11,64 pA/vHz, abaixo da especificagdo de 15 pA/vHz.

iNgug
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3.3.3 Linearidade

Para avaliar a linearidade do circuito, foi realizada a simula-
¢ao de balanco harménico, uma vez que a simulacido AC nao leva
em consideragdo o comportamento de grandes sinais. Portanto, foram
analisadas as harmonicas do sinal de saida, mais especificamente a
harmoénica em 20GHz, para diferentes amplitudes da corrente de en-
trada. A Figura 30 apresenta a funcdo de transferéncia do circuito,
ou seja, a amplitude da tensdao de saida em relagdo a amplitude da

corrente de entrada.

Figura 30 — Tensao de saida em fun¢do da corrente de entrada

Tensao de saida vs Corrente de entrada

T T T T T ’
500 | R .
""
400 [ |
"'
= H
Z 3001 Vour_,,s = 318mV .
200 | .
100 | .
0 | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
I;y, [mA]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a partir de 600 uA a curva comega a se afastar
da reta linear. Para medir o grau de linearidade, foi calculado o ponto

de compressao de 1dB, que é o ponto onde o ganho cai 1dB pelo
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efeito da nao linearidade do amplificador. A partir da especificacéo
de maxima excursao do sinal de saida de 500mVpp, esperava-se um
ponto de compressao acima deste limiar, na figura observa-se o ponto
de compressao alcancado de 318mV de amplitude ou 636mV pico a

pico, acima da especificacao.

3.3.4 Variacées de Temperatura

Os dispositivos eletronicos podem ser bastante susceptiveis a
variacoes de temperatura, afetando pardmetros como a resistividade,
transcondutancia, dentre outros, que por sua vez podem alterar sig-
nificativamente a performance do circuito. Logo, é essencial avaliar o
comportamento do circuito em diferentes niveis de temperatura. Na
Tabela 5, os valores das principais figuras de mérito do projeto, para

uma faixa de temperatura entre -20°C a 100°C é apresentado.

Tabela 5 — Variacdo das variaveis de projeto em fun¢do da tempera-

tura.

Temperatura | Z; [dBQ] | A7 [ps] I”’i”avg [PA/VHz] | Vout_,,4p [mV]
-20°C 54,4 0,8 10,5 308
2790 54,1 0,46 11,6 318
100°C 53,6 0,5 13,5 311

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.5 Variacdo de Processos

Durante o processo de fabricagdo dos chips, os circuitos podem
apresentar variagdes em relagdo ao projeto original devido as mudan-
¢as nos parametros dos componentes. Modelos estatisticos no PDK
(Process Design Kit) ajudam a prever essas variagdes. Utilizando essas
informacoes, uma simulacdo de Monte Carlo pode ser realizada para
avaliar o impacto das variagdes no funcionamento do circuito.

Na Figura 31, sao apresentados os resultados da simulacao
de Monte Carlo para as variagdes no processo de fabricacdo. A Fi-
gura 31(a) mostra o ganho do amplificador, com uma média de 54
dBQ, e desvio padrao de 0,68 dB2. A Figura 31(b) apresenta a mé-
xima variacao do atraso de grupo, com uma média de 1.13 ps e desvio
padrao de 0.64 ps.

Em escala linear, é observada uma variabilidade maxima de
26%. Em simulagoes, verificou-se que os resistores desta tecnologia
tém uma variacao no pior caso de aproximadamente 20%. Essa va-
riagdo no resistor de realimentacdo Ry é o maior responsével pela
flutuacdo observada no ganho de transimpedancia. Além disso, o ga-
nho do amplificador em malha aberta nao é suficientemente alto, o
que indica que a realimentacdo nao proporciona robustez adequada.
Como resultado, variagoes em Ay também podem influenciar o ganho

de transimpedancia.
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Figura 31 — Simulagdo Monte Carlo. (a) Ganho de Transimpedéancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto de um amplificador de tran-
simpedancia para um receptor 6ptico integrado, utilizando a tecnolo-
gia SiGe BiCMOS 130 nm. Foram explorados os compromissos entre
as principais especificacbes do TTA, evidenciando que um aumento
do ganho através da realimentacdo paralela é eficaz para reduzir o
ruido na entrada, embora comprometa a largura de banda. Adicional-
mente, um incremento no ganho em malha aberta pode ser utilizado
para ampliar a largura de banda, porém com o compromisso de maior
distor¢ao de fase.

Técnicas para o aumento da largura de banda foram apresenta-
dos, observando-se que o uso da topologia cascode e a incorporagao
de um resistor de degeneragao ajudam a diminuir a capacitancia de
entrada do amplificador significativamente. Métodos utilizando indu-
tores foram explorados, alcancando um aumento da largura de banda
tedrica maxima de 85% para configuracao em paralelo com a carga
capacitiva de saida e 41% para configuragio série com fotodiodo.

A partir dessas analises, uma metodologia de projeto foi explo-
rada, que aponta os caminhos e as decisdes que podem ser seguidas
para se atingir as especificagoes de ganho, ruido, largura de banda e
linearidade da topologia proposta.

Como resultado, obteve-se uma largura de banda de 52.5 GHz,
representando um aumento de 2,28 vezes em relagado ao caso em que
a técnica de indutor série ndo foi utilizada. Além disso, alcancgou-se
um ganho de 54 dB{2, com uma corrente de ruido referida a entrada
de 11,7 pA/vHz e uma excursio méxima de saida de até 638 mV
pico a pico, atendendo a todas as especificagoes em condigbes tipicas.
Esses resultados evidenciam a viabilidade das técnicas estudadas no

capitulo 2 e da metodologia de projeto adotada.
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A andlise de variabilidade revelou a robustez do circuito frente
as variagoes de temperatura e processos de fabricagdo, mantendo o
desempenho dentro das especificagoes em temperaturas entre -20°C
e 100°C e em condigoes tipicas de processo. No entanto, observou-
se um maior desvio no ganho de transimpedéancia, para variagoes
nos processos de fabricagao. Resultando em desvio relativo ao ganho
nominal de 26% no pior caso, explicadas pela sensibilidade do resistor
de realimentagao aos processos de fabricagao.

Comparando o TTA desenvolvido com trabalhos do estado da
arte na Tabela 1, destaca-se o baixo consumo de poténcia como diferen-
cial, resultado da simplicidade da topologia adotada. Onde atingiu-se
as especificacoes, apenas com um estagio de amplificacdo.

E crucial ressaltar a importancia do desenvolvimento completo
do layout do circuito, etapa essencial para a tradugao do sistema proje-
tado, para o mundo fisico. Além de proporcionar a verificagdo precisa
dos elementos parasitas adicionados durante o processo de design.
Portanto, para futuros projetos, é recomendado o desenvolvimento
completo do layout.

Adicionalmente, como sugestao de projetos futuros, é possivel
explorar a metodologia de projeto que foi seguida, pelos trabalhos
citados no capitulo 1.2. Dividindo o projeto do TTA em estégios, onde
o primeiro estagio é focado na reducao do ruido e os demais estagios
no aumento da largura de banda. Foi observado que estd técnica
proporciona, altos valores de ganho e banda e um baixo ruido ao
preco de um alto consumo de poténcia.

Por fim, sugere-se investigar técnicas de controle automatico de
ganho para otimizar a sensibilidade do receptor diante das variagoes
na corrente fornecida pelo fotodiodo. Isso ndo apenas pode melho-
rar a sensibilidade do sistema em condigoes de baixa intensidade de

corrente, mas também aumentar a linearidade em situacoes de alta in-
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tensidade, além de adaptar o ganho nominal as variacoes significativas

do processo.
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APENDICE A - ATRASO DE GRUPO

O atraso de grupo é uma forma de avaliar o atraso de fase para
sinais de diferentes frequéncias.

Pode-se tomar como exemplo, um sinal em formato de pulso,
que passa por um sistema qualquer, a transformada de fourier deste
sinal, é bem conhecida e sabe-se que existem componentes em diversas
frequéncias. Logo, quando este sinal passa por um sistema que atrasa
cada componente igualmente, o sinal continua integro. Porém se este
sistema atrasar cada componente de maneira diferente, o sinal de saida
apresenta distor¢do. A definigdo de atraso de grupo pode ser escrita
como na equagao 31 (Sackinger 2017):

(w) = f% (31)

Esta medida é importante quando se trabalha com sistemas de
segunda ordem ou mais, pois esses sistemas podem apresentar uma
maior variacdo de fase, dentro da faixa de passagem. Portanto, para
mensurar o quanto essa variagdo de fase impacta de maneira negativa

no sistema, a defini¢cdo de atraso de grupo pode ser utilizada.
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APENDICE B - DERIVACAO DAS EQUACOES DO
PROJETO

B.1 EQUACAO DE GANHO DO TIA

A partir da Figura 14, é possivel encontrar a tensao de entrada

em func¢ado da tensdo de saida pela seguinte equacao:
Vin =~ (32)
Com base nessa equacdo, o circuito é simplificado conforme
mostrado na Figura 32, onde o TIA é substituido por sua resisténcia
de entrada Ry, = 1_1:’—1{10. Essa simplificagdo permite calcular a tensao
de entrada V;,, em funcdo da corrente de entrada I;, e, em seguida,
substituir o resultado na equacdo (32) para determinar o ganho de

transimpedancia.

Figura 32 — Modelo da impedancia de entrada do TIA.

I in CT) __ de __ Cin § Rin

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para encontrar a tensao V;,, basta calcular a corrente que passa
no indutor Ly, e calcular a tensdo na impedancia composta pelo

paralelo de R;;, e de Cyp, chamada de Z,.., descrita na equagdo 33.
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Rin
Para encontrar I, simplifica-se o circuito conforme a Figura 33,

Zye = (33)

em que Z, é o série da reatancia do indutor com a impedancia Z,...

Figura 33 — Modelo da impedancia de entrada do TIA.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir disso, Z, pode ser representado por:

SzRianwCin + SLbu) +1

Zy = SLpy + Zpe = 34
5w + 14+ sR;,,Cin ( )
Através do divisor de corrente na Figura 33, obtém-se:
Xc
I, =1, —2 35
Xe, + 7 (35)

Sabendo que X¢,, = 1/5Cpq e substituindo (34) na equacao

do divisor de corrente, I, pode ser escrito como:

(1 + SRmep)
" SgRianprdCin + 52wacpd + SRin(de + Czn) +1

Por fim, como V;,, = I,.Z,., encontra-se V;, em funcao da

L =1 (36)

corrente de entrada I;,. Substituindo V;, na equacao 32, encontra-se

o ganho de transimpedéancia, descrito abaixo.
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Vout AoRip
I; 83 Rin Ly CpaCin + 82 LywyCpa + SRin (Cpa + Cin) + 1

(37)

Retirando o capacitor de entrada Cj;, e o indutor L, ¢é facil
visualizar que o circuito equivalente é igual ao mostrado na Figura 3

e a equacao de terceira ordem, é simplificada conforme a equacao 1.

B.2 EQUACAO DE RUIDO DO TIA

A partir da Figura 17, observa-se o modelo de ruido do TTA.
Em que a densidade espectral da tensdo de ruido de saida do TIA,
%, pode ser calculado através do teorema da superposicao, onde
o ruido na saida do TIA, serd a soma da contribuicdo individual de

cada fonte de ruido na saida, como mostrado na equacao 38.

V2

n,out,Ry

2 —_
Vn,out -

+ V'rLQ,out,A (38)

Para calcular a contribuicao individual de cada fonte de ruido,

é necessério desligar todas as outras fontes independentes do circuito.

o 2 X 2 _ : .
Ou seja para calcular Vn7out7Rf basta fazer V7 , = 0 e vice-versa.

2

Primeiro, calculando V/ 4 temos que:

n,out,
V”L ou
V, = —Tt"“ +Voa (39)
Ir, =Ic,, +ILc (40)
Ic,, = Vi.sC,, (41)
Vy sC

= =V o 42
sLyy, + % Sszprd +1 ( )
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I, = —F—— (43)

Em que V, é a tensdo no capacitor Cj,, Ir, a corrente que

i
passa pelo resistor Ry, Ic,, a corrente que passa pelo capacitor Cj, e
I c a corrente que passa pelo indutor e pelo capacitor Cpq.

Substituindo as correntes na equagao 40 encontra-se:

S3Rbeprde + SQwade + SRf(de + Cm) +1

Viou = Vr
out,A 52 Ly Cpa + 1
(44)
Agora, substituindo (39) em (44) obtém-se:
Ay b
Vi, ou =VpaT—F .~ 45
out:A A+ A4 e (45)

b= SBRbeprde + Sszprd + SRf(de +Cin) +1

c= SgRianprdCin + 52wacpd + SRin(de + Czn) +1

Encontrado a contribuicao da fonte de ruido do amplificador
na saida do TIA, agora faz-se o mesmo para a fonte de ruido devido
a Ry.

As correntes Irc e I¢,, continuam sendo representadas pela

equacio (41) e (42) respectivamente. Ir, continua sendo a soma de

ILc e Ig,, , como descrito em (40). Logo temos as seguintes equagoes:
V;L out,R

V., = 2t 46

* AO ( )

Vmout,R - V:r - Vn,R
Ig, = : R, ! (47)
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Substituindo as correntes na equagdo 40 o seguinte resultado é
obtido:

b
Vn,out,Rf = Vn,Ry + VzRfa (48)

a = SQwade +1
Por fim, substitui-se V, em fungao de V, out,r, € encontra-se:

AO 2
T+ Ao b

Encontrado a contribuicao individual de cada fonte de ruido

Vn,out,Rf = Vn (49)

para a saida do amplificador, a densidade espectral de ruido da ten-
sao de saida pode ser obtido através da equacdo 38, onde Vn out €

encontrado na equagao 50.

72 AO 2 Vn2,out,Rf a? + ‘/;L out, A" b?
Vn7out = 1 4 AO 02 (50)

E possivel observar que o ganho de transimpedancia Z t pode

ser escrito como:

AO&

Zy = . 51
f 1+ AO Cc ( )
Logo, Vn out Pode ser reescrito como:
T _ Zs(s)°
Vtr?,out = %2 (V2 a + VZA b2> (52)

Dividindo V2, + out Pelo quarado do ganho de transimpedancia,
encontra-se a densidade espectral de poténcia de ruido da corrente

referenciada a entrada, In i
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. V2R .a —I—V2 b?
Inzn: R?c

(53)

E facil verificar também que caso o circuito seja simplificado
e o capacitor C;, e o indutor Ly, retirados do circuito, o modelo do

ruido pode ser representado pela Figura 4 e pelas equagoes 11 e 12.

B.3 EQUACAO DE GANHO DO AMPLIFICADOR EM MALHA ABERTA

O ganho do amplificador é calculado a partir do modelo de
pequenos sinais do circuito, que é mostrado na Figura 24. Primeiro,

a tensao induzida no né de saida V,,: é obtida através de:

Vout = *Iout-Zout (54)

Onde I,y é a corrente gerada pelo transistor ()1 a partir de
variagOes na tensao entre base e emissor e Z,,; a impedancia de saida
do amplificador. Logo I,u¢ = gmVpe. Calculando Vi, sabe-se que

Vi, = Vi e V. pode ser encontrado como:

‘/;i = Ie-Re = gm%eRe = gm(‘/zn - V:i)Re

Rearranjando:
s gmPe
Vo= Vi 2m e (55)
E por sua vez:
Vin
Voe = ———— 56
b 14+ gnRe (56)

Encontrado V;. em funcao da tensdo da entrada, consequente-
mente é possivel obter a corrente de saida I,,; em funcao de V;, e por

sua vez encontrar o ganho que pode ser visto na equacao 57
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V. Z
A(S) _ Yout _ _9m out(s) (57)
Vi 1+ gmRe
O ganho em funcgdo da frequéncia depende da impedéncia de
saida, que é o paralelo dos elementos conectados ao n6 de saida, ne-

gligenciando a resisténcia de saida do cascode.

A impedancia de saida pode ser escrita da seguinte forma:

Zout = ZcoutHRfHZ:r (58)
Onde

1
Z =
Cour SCout

Zy=R.+ sL,

Substituindo encontra-se:

R
Loy = TR, Oy (R 1 5Lc) (59)
out — L T R N SL,
1+sR;Cout ¢ ¢
Rearranjando:
R, (1 4 g)
LcCout R
Zout = (60)

2 RfR.Cout+Lec Ry+R.
5 +5( RiLCouwr ) T RrLeCou

Encontrado a impedancia de saida, o ganho A(s) em funcao da

frequéncia pode ser visto na equacdo a seguir.

1 (1 T g)
A(S) _ —gm e L.Cout R. (61)
Vronfic sy (M) + ittt

E o ganho DC, A pode ser representado como:
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—Ym RCR - mRou
lim A(s) = Ag J A— !

= = 62
530 1+ gmRe R+ Ry 1+ gmRe (62)

B.4 EQUACAO DE RUIDO DO AMPLIFICADOR EM MALHA ABERTA

O modelo do ruido do amplificador em malha aberta, pode ser
visto na Figura 25. Para calcular a densidade espectral de poténcia da
tensao de ruido referido a entrada, mQ, basta calcular a contribuicao
individual de cada fonte de ruido & saida do amplificador, em seguida,
dividir pelo quadrado do ganho.

Para calcular a contribuicdo individual de cada fonte, todas
as outras fontes independentes sdo desligadas, exceto a fonte cuja
contribui¢ao esta sendo avaliada. Primeiro, considerando o ruido na
saida devido a R, como a tensdo Vj,. é zero neste caso, a inica corrente
que passa por R. é a corrente de ruido. Portanto, a tensdo na saida

produzida por essa fonte é:

Vn,OUtRC = In,RC~Rc (63)

Jé para o ruido devido ao resistor ry:

Vn,outrb = Vn,m,'AO (64)

Para o ruido devido a Q; & tensao de saida pode ser escrita

comao:

V;L,oth1 = Rc~(gm%e + In,Ql)

Como a tensdo na base é igual a zero:

Vn,othl - Rc-(_gmv; + In,Ql) (65)
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Calculando V., sabe-se que V., = I..R. e que a corrente I, pode

ser calculada como:

I, = gm%e + In,Ql = _nge + In,Ql

A partir disso, encontra-se a tensdo no emissor:

R,
Ve=I,0,——m— 66
7Q1 1 + nge ( )
Substituindo a tensao de emissor em 65, obtém-se:
R,
anoth1 = I”le 14+ nge (67)

Por fim, o ruido devido a R,, induz uma tensdo no emissor,
essa tensao é amplificada por um ganho de g,, R. através do ganho de

um amplificador base comum. Obtendo:

an,outRe = chmv;,
A tensao V. é calculada da mesma maneira que a equagao 66.

Resultado em:

R,
I, p ——m—
Heq + gm Re

Substituindo a tensdo de emissor, na equagdo da tensao de

Ve = (68)

saida, o seguinte resultado é obtido:

Regm
14 gmRe

Logo, a densidade espectral de poténcia da tensdao de ruido na

V’I’L,OutRe - In,Re

saida do amplificador, é encontrada a partir de:

2 2 2 2 2
Vn,out = n,0utR, +Vn,othl +Vn,outne +Vn,outrb (69)
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Por sua vez, obtendo:

R 2 I} — 2
e ) 4T R REA24V,, A2
1+nge> +inr, LAy +Var, Ay

(70)

Em que Ay é o ganho do amplificador. Dividindo Vn,ouﬁ pelo

2 2 2
Vn,out = In,R. R§+IH7Q1 (

quadrado do ganho, a densidade espectral de poténcia de ruido, da

tensao de saida referido a entrada, é obtida:

2 2

R,

Vn,A2 = () In,RCQ—i_(A - Re) In,Q12+R§In,R62+Vn,m2 (71>
0
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