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Abstract- This contribution presents a MMIC cascode
distributed amplifier (CDA) in 0.15 pm low noise pHEMT
process for optical transmission system. The device covers from
DC to 45 GHz and provides 2.5Vpp which ideal for 40Gbps
optical applications. This application has been demonstrated by
means of temporal simulations.

I.  INTRODUCCION

En los ultimos afios, los sistemas de comunicaciones han
experimentados grandes cambios en cuanto al ancho de banda
y la velocidad de transmision utilizados en las diferentes
aplicaciones. En el caso de los sistemas de comunicaciones
Opticas, se ha pasado de utilizar una velocidad por canal de
2.5Ghps (OC-48) a 10Ghps (OC-192) e incluso superiores
[1]. Este cambio ha supuesto un gran reto no sélo para la
parte Optica del sistema sino también para los diferentes
circuitos que conforman su parte analdgica. Viéndose por
ejemplo, la necesidad del uso de amplificadores con varias
décadas de ancho de banda, pequefia variacion del retardo de
grupo con el fin de reducir la distorsion de la forma de onda y
una baja figura de ruido con el propdsito de conseguir una
alta sensibilidad en el receptor [2]. Para llevar a cabo el
disefio de este circuito se han propuesto diferentes
alternativas como: los amplificadores realimentados [3], los
amplificadores sintonizados [4], [5] y los amplificadores
distribuidos (DA), los cuales han demostrados ser la opcién
oOptima con la que llevar a cabo el disefio [6]. A pesar de su
gran tamafio en comparacion con el resto de topologias con la
misma ganancia, el amplificador distribuido, Fig. 1, es capaz
de proveer una ganancia uniforme en un ancho de banda muy
grande (de méas de una década) asi como una buena figura de
ruido y una buena adaptacion tanto a la entrada como a la

salida.
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Fig. 1.  Amplificador distribuido bésico

El incremento de las velocidades de transmision unido a la
busqueda de altas eficiencias espectrales ha llevado a
desarrollar nuevos métodos de multiplexacion y el uso de
modulaciones mas complejas. En el caso de las
comunicaciones oOpticas se ha optado fundamentalmente por
el método de multiplexacion basado en la asignacién de
diferentes polarizaciones ortogonales (PDM) unido al uso de
modulaciones en amplitud (QAM) de un orden elevado (Fig.
2), proporcionando sistemas con altas tasas de datos,
capacidad y posibilidad de transmitir de forma &ptica a
mayores distancias [7].

El trabajo que aqui se presenta es el disefio de un pre-
driver utilizando la topologia de un amplificador distribuido
mediante un proceso pHEMT de 0.15um y bajo ruido en
tecnologia de InGaAs capaz de obtener velocidades de
transmision de hasta 40Gb/s. El proceso completo tiene una
frecuencia de corte de 95GHz, una tensién de ruptura de 9V,
una tensién umbral de -0.7V y un espesor de oblea de 100um.
Esta tecnologia fue seleccionada por sus excelentes
prestaciones a un relativo bajo coste.

Este articulo se organiza como sigue. En la proxima
seccion se describe la topologia basica de un amplificador
distribuido asi como la topologia propuesta. En la Seccion 3
se describen los principales resultados obtenidos mediante
simulacion. Finalmente, se termina con algunas conclusiones
del presente trabajo.

Fig. 2. Ejemplo de constelacion PDM-16QAM.

Il.  ARQUITECTURA DE AMPLIFICADORES DISTRIBUIDOS

A. Amplificador distribuido bésico

La configuracion basica de un amplificador distribuido se
basa generalmente en N transistores idénticos, habitualmente
FETSs en fuente comun, Fig. 1, cuyas puertas estan conectadas
a una linea de transmision con impedancia caracteristica Zy y
longitud lg, mientras, sus drenadores se encuentran
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conectados a una nueva linea de transmision con impedancia
caracteristica Zq y longitud Ig.

En el caso ideal de tener un amplificador sin pérdidas la
ganancia en potencia del distribuido puede estimarse a través
de la siguiente expresién:
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donde N es el nimero total de elementos de ganancia del
amplificador. De acuerdo con esta ecuacion, seria posible
aumentar la ganancia del dispositivo con solo aumentar el
nimero de etapas. En la realidad, el nimero de etapas no
puede aumentarse infinitamente ya que existen pérdidas Y,
por tanto, a medida que se aumenta el nimero de etapas la
ganancia va tendiendo a cero, Ec.2.
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El nimero dptimo de etapas de un amplificador distribudio
puede ser calculado mediante la derivada de la Ec.2 con
respecto a N e igualada a 0.

B. Topologia propuesta

A la hora de seleccionar la topologia de la celda de
ganancia se ha optado por una configuracién en cascodo con
una capacidad adicional (C1) en la puerta del transistor
superior, Fig. 3. Esta eleccién se ha debido fundamentalmente
a las dos ventajas principales que presenta la estructura en
cascodo por si misma:

i.  Compensacion de las pérdidas de la linea de
drenador y con ello una mejora en la ganancia.

ii. Disminucién del rizado de la ganancia, aumento del
ancho de banda y un mejor aislamiento entre la
entrada y la salida; todo ello como consecuencia de
la reduccion del efecto Miller.

El uso de la capacidad C1 ayuda a la estabilizacién de la
estructura; uno de los principales problemas a los que hay que
prestar especial atencién a la hora de disefiar un amplificador
distribuido usando la estructura en cascodo [8]. Ademas,
permite aumentar el ancho de banda, asi como reducir el
rizado de la ganancia obtenida. Este efecto se puede ver en la
Fig. 4, en la cual se representa la ganancia obtenida en el caso
de un sistema sin pérdidas de tres etapas cuyos transistores
son del mismo tamafio y se encuentran polarizados en la
misma region.
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Fig. 3. Etapa de ganancia utilizada

Ganancia

Fig. 4. Comparativa ganancia obtenida: cascodo (linea continua) y cascodo
mas capacidad C1 (linea discontinua)

La topologia final del amplificador distribuido propuesto
puede verse en la Fig. 5, donde puede distinguirse de forma
clara la linea de drenador, la linea de puerta y las seis celdas
de ganancia utilizadas (polarizadas mediante tres tensiones de
polarizacion: Vd=6V, Vgl=-1.5V y Vg2=2V y un consumo
de 109.5mA).
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Fig. 5. Esquema del amplificador distribuido de 6 etapas.

Il. SIMULACIONES

Las simulaciones electromagnéticas han sido realizadas
mediante el software Advanced Design System 2011(ADS
2011) utilizando para ello la libreria proporcionada por la
foundry.

El amplificador anteriormente descrito presenta un buen
comportamiento en pequefia sefial, con una buena adaptacion
tanto a la entrada como a la salida, con valores que se
encuentran siempre por debajo de los -10dB, Fig. 6. Ademas,
se obtiene un buen aislamiento entre la entrada y la salida con
valores siempre por debajo de los -24.541dB. Cabe destacar
el reducido rizado que presenta el disefio propuesto, con una
ganancia en pequefia sefial 12.9dB y un rizado de +0.6dB.
Como se puede observar en la Fig. 6, el DA presenta un
ancho de banda de 45GHz, definiendo en este caso el ancho
de banda como aquella frecuencia a la cual la ganancia en
pequeria sefial se ve reducida en 3 dB. El gran ancho de banda
obtenido es muy importante debido a la relacién que éste
tiene con el diagrama de ojo y, en ultima instancia, con la
méaxima velocidad de trabajo del circuito.
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Fig. 6. Parametros S del amplificador distribuido

En aplicaciones en las que se esperan velocidades de
transmision elevadas, como es el caso del presente trabajo, es
importante que exista la minima variacion posible en el
retardo de grupo. En la Fig. 7 se puede ver el retardo de grupo



obtenido, el cual presenta un valor medio de 58.58ps con una
variacion de +10.65ps en la banda de operacién, valor del
mismo orden que el de trabajos anteriores [9], [10].

froq, GHz

Fig. 7. Retardo de grupo (ps)

Ademas de las simulaciones en pequefia sefial, los
dispositivos orientados a comunicaciones Opticas suelen ser
caracterizados mediante simulaciones temporales.

En primer lugar, se genera externamente una sefial de
pequefia amplitud variable con el tiempo, garantizando asi el
funcionamiento en zona lineal del amplificador.
Posteriormente, se introduce dicha sefial a la entrada del
dispositivo, pudiéndose comprobar la sefial obtenida a la
salida, Fig.8 (a). De la observacion de dicha figura se ve la
dificultad de caracterizar la forma de onda resultante, Fig.8
(b). En primer lugar, es necesario darse cuenta que la sefial de
salida se encuentra invertida con respecto a la sefial de
entrada (signo menos en Output, Fig.7-b), posteriormente se
comprueba que la sefial de salida presenta un retardo con
respecto a la sefial de entrada (50ps de tiempo de retardo,
valor relacionado con el retardo de grupo anteriormente
comentado). Por Gltimo, para conseguir que la sefial de salida
sea igual a la sefial de entrada, es necesario multiplicar a ésta
Gltima por 4.5, valor que representa la ganancia en voltaje del
dispositivo.
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Fig. 8. Sefales temporales a la entrada (azul) y a la salida (rojo) del
amplificador distribuido: (a) Resultado de la simulacion y (b) obtencién de
parametros

Otra forma de llevar a cabo las simulaciones temporales vy,
evitar las dificultades del método anterior es a través del
diagrama de ojo que proporciona de forma mas directa y
visual los parametros de la sefial de salida.

Para llevar a cabo la simulacion del diagrama de ojo se ha
utilizado un generador pseudo-aleatorio de 23-1 bits
proporcionado por ADS, Fig. 9. Ademas, es necesario definir
de forma correcta la simulacién temporal (Fig. 10), de forma

que se utilice un paso adecuado y se tenga el tiempo
suficiente de simulacién para cada una de las tasas de bit
simuladas.

Fig. 9. Generador pseudo-aleatorio de bits
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Fig. 10.Parametros de simulacion necesarios para el diagrama de ojo

En primer lugar se ha comprobado el diagrama de ojo que

se obtendria en el caso de tener una sefial de entrada de
10Gbps y una tensién de pico a pico de 0.6V (en la zona
lineal de operacion del amplificador).
El diagrama de ojo, Fig.11, presenta una buena apertura,
diferenciandose claramente el nivel del “0” y del “1”, un jitter
de 0.25ps y una relacion sefial a ruido (SNR) muy buena, con
un valor de 39.545. Estos resultados nos indican la
posibilidad de utilizar este disefio en sistemas OC-192, lo que
era de esperar debido a su ancho de banda y la relacion que
éste tiene con la velocidad soportada [11]. Segun esta
relacion, el dispositivo deberia ser capaz de soportar valores
de tasa de bits superiores, como por ejemplo 40Ghps, lo que
permitiria  su utilizacion en sistemas OC-768 de
comunicaciones opticas. En la Fig.12 se muestra el diagrama
de ojo obtenido a la salida para el caso de aumentar la tasa de
bit hasta los 40Gbps. Si bien el diagrama de ojo no ha sufrido
una gran degradacion, si lo ha hecho la relacion sefial a ruido,
siendo menos de la mitad de la obtenida para el caso de
10Gbps.

A medida que se incrementa la magnitud de la sefial de
entrada, el amplificador empieza a entrar en su region de
compresion. En la Fig.13 se puede observar el efecto que esto
tiene en el diagrama de ojo; situdndose en este caso el corte
mas lejos del 50% del diagrama. Sin embargo, la amplitud
obtenida es mayor y los niveles del “0” y del “1” se hacen
mas delgados. Esto contribuye a la mejora de la relacion sefial
a ruido en comparacion a lo obtenido en su zona de operacion
lineal.

Todos los valores obtenidos a través de los diagramas de
0jos anteriormente comentados se pueden ver en la Tabla 1.

El generador de bits utilizado, también permite la
posibilidad de generar sefiales con mas de dos niveles
(sefales descritas hasta el momento). Si se escoge la opcion
de generar una sefial con 4 niveles, se estaria simulando el
efecto de tener una sefial del tipo 16QAM, muy utilizada en
sistemas Opticos como se ha comentado en la introduccién.
En la Fig. 14 se puede ver el diagrama de ojo a la salida
cuando en la entrada se tiene una sefial de 40Gbps con 4



niveles de modulacion. Dicha figura presenta unas buenas
aperturas de 0jos y niveles equiespaciados.
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Fig. 11.Diagrama de ojo a la salida del pre-driver para una sefial de entrada
de 0.6Vpp y 10Gbps
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Fig. 12. Diagrama de ojo a la salida del pre-driver para una sefial de entrada
de 0.6Vpp y 40Gbps
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Fig. 13. Diagrama de ojo a la salida del pre-driver para una sefial de entrada

de 1.2Vpp y 40Gbps
Sefial de Tag?tde Cruce Jitter SNR Amplitud
0,
entrada (Gbps) % RMS (dB) V)
10 52.7 0.25ps | 39.545 2.587
0.6Vpp
40 51.8 0.54ps | 14.441 2.691
1.2Vpp 40 59.8 0.41ps | 16.931 4.471

Tabla 1. Tabla comparativa para diferentes tasas de bit
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Fig. 14. Diagrama de ojo a la salida del pre-driver para una sefial de entrada
multinivel de 40Gbps

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el disefio de un amplificador
distribuido en tecnologia InGaAs capaz de ser usado como
pre-driver. El disefio proporciona un ancho de banda de
45GHz, valor suficiente para ser utilizado en sistemas de

comunicaciones Opticas con tasas de bits de hasta 40Gbps con
modulaciones de maltiples niveles. Esto ha sido demostrado a
través de simulaciones temporales, concretamente mediante
los resultados obtenidos de diferentes diagramas de ojo.

Los resultados aqui presentados nos permiten ver los
efectos en el diagrama de ojo que tiene el hecho de trabajar en
zona lineal o de compresién, asi como el efecto en el mismo
del cambio de la velocidad de transmisién.

La buena correlacion entre las  simulaciones
electromagneticas y los resultados experimentales obtenidos
en anteriores amplificadores distribuidos Ilevados a cabo con
la misma tecnologia monolitica, nos lleva a esperar una buena
correspondencia entre las simulaciones aqui descritas y los
futuros resultados experimentales del disefio en proceso de
fabricacion.
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