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Optica supone introducir en estos las limitacidnesuenciales

Resumen—En este articulo se presenta un receptor analdgico inherentes a la POF. Estas limitaciones se cornigediante
adecuado para comunicaciones de bajo coste con Fbr técnicas de ecualizaciéon analégicas, que aumehtarcko de
Optica de Plastico (POF), compatible con el estanddEEE banda (BW) del sistema y disminuyen su tasa de €BER).

1394. Elfront-end del receptor propuesto esta formado por . ;
un amplificador de transimpedancia (TIA) y un ecuaizador. La arquitectura convencional del bloque recephamt-end,

Ambos blogues estan implementados con componentesincluye un fotodiodo, un preamplificador, un eceatior y un
comerciales de bajo coste y cada bloque es disefiatton  postamplificador. Asi, el receptor analogico apareeamo el
tecnologias bipolares diferentes. La tension optimague bloque mas importante del sistema y el que vaa s
alimenta el sistema es 3.3 V, con un consumo de 38@/. La  caracteristicas. Esto ha dado lugar a que, enltiaog afios,

ganancia fotal es de 70 d, alcanzando los 800 Mb/s. A ¢ havan desarrollado varias alternativas [3-6].
esta tasa de transmision, y con longitudes de fibfaasta los . . .
En un primer bloque y en primer lugar, el fotodios®

30 m., el circuito tiene una tasa de error (BER) meor de . N e
10™y un jitter maximo de 170 p$ne. encarga de convertir la sefial éptica que atraveedira en

corriente eléctrica. A continuacién, el preampitior
Palabras Clave—Fibra Optica de Plastico, Amplificador de transforma la corriente generada en voltaje dedaallLa
Transimpedancia, Ecualizador. opcién mas empleada es la de amplificador de trapesiancia
(TIA), cuyo objetivo es realizar la conversién IFX].
) El ecualizador es el encargado de mejorar la ratpue
. INTRODUCCION frecuencial del sistema. La alta atenuacién deQé& B los
L uso de la fibra éptica de plastico (POF) ermbjetivos de disefio hacen que una ecualizaciérogical en
comunicaciones serie de banda ancha esta4 desperandtiempo continuo sea lo mas adecuado. Esta opcida qae
gran interés tanto en fabricantes como en usuaBb&ajo proporciona un mejor compromiso entre coste, copsym
coste de instalacion y de mantenimiento hace gaeus@ adaptabilidad [8], [9].
oferta muy atractiva. Por esta razon, el estarelBEI1394 ha El dltimo bloque (Pos), normalmente implementado an
adecuado recientemente sus requerimientos pararldsceamplificador limitador, se ocupa de obtener valatigtales
compatibles con redes de &rea local POF [1]. compatibles con la circuiteria digital posteriod].1
Entre las ventajas que ofrece la POF podemos: citar La estructura comentada se encuentra representada e
flexibilidad, ligereza, robustez, inmunidad total k&s Fig. 1, consiguiendo una distribucion adecuada ds |
perturbaciones de origen electromagnético y quproduzca requerimientos del sistema en diferentes etapasgue
ni sufra interferencias por otras redes o sistan@éambricos. simplifica el modelo de disefio y hace que la raalim final
Su facil conectividad que permite una instalacié@pida, sea mas eficiente.
sencilla -incluso junto al cableado eléctrico- yata, pues no
necesita personal especializado para su instalagién
mantenimiento. Ademas, la POF utiliza una luz demel
espectro visible, siendo la Unica tecnologia imteectada Z
donde puede verse la sefial en ambos extremos peistote RECEIVER t
localizar los cortes y averias, a la vez que supmnaumento CHANNEL
de la seguridad al no haber peligro de dafar atiaar como
ocurre con la fibra 6ptica de vidrio. Pero, es&stajas
conllevan unas limitaciones importantes, como sta al POF@
atenuacion y su bajo ancho de banda [2].
Utilizar la POF como canal en los sistemas de inésién
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El proposito de este trabajo es disefiar los damepas
bloques delfront-end con un compromiso 6ptimo entre
ganancia, BW, ruido y consumo en potencia. Pam sk
aplica en ambos bloques el principio de optimizadi@ la
capacidad de transmision, teniendo como condic@disefio
el bajo coste y la utilizacion de componentes coiaks. Este
método serd presentado en la seccién Il. En la&etkd se
presentan los resultados experimentales. Y pomditise
expondran las conclusiones obtenidas.

Como paso previo al disefio digbnt-end se analizan la
fibra y el fotodiodo, para después optimizar de enan
interdependiente el fotodiodo y el preamplificador.

A. Fibray Fotodiodo.

Para la correcta realizacion dé&bnt-end analdgico, el
disefiador necesita conocer el medio de transmigidas
caracteristicas de deteccién. Por ello, se detddldibra y el
fotodiodo seleccionados para esta aplicacion.

La fibra Optica de plastico empleada es de salténdiee
(SI-POF): la mas apropiada para implementacionebaje
coste, aunque la limitacién frecuencial es muchgamgue las
de indice gradual (GI-POF). En concreto se ha sieleado la
ESKA Premier GH 4002 2.2 mm (Mitsubishi). Dado que

DISENO DELFRONTFEND

Photodiode Parasitic Capacitance, CPD (pF)

15 2
everse Bias Voltage, V.

oy p—

rev V)

Fig. 3 Capacidad de deplexion del fotodiodo ercitim del voltaje inverso
de polarizacion.

Para obtener una correcta caracterizacion del iftdodse
ha realizado un analisis de la capacidad de depldXi-p) en
funcién del voltaje de polarizacién inverso g£v). Este
estudio queda representado en la Fig. 3. Los eskst
muestran que para valoreggy > 1.5 V, el valor de CPD
permanece practicamente invariable en 3 pF.

B. Amplificador de Transimpedancia.

En este trabajo se ha diseflado un amplificador de

transimpedancia tipshunt-feedbacknonoetapa, formado por
un transistor bipolar y su carga pasiva. Esta estra esta

aspecto muy importante a tener en cuenta es laefuerepresentada en la Fig. 4.

dependencia del ancho de banda con la longitud filera, un
primer paso ha sido medir la respuesta frecuedeidh POF
para las siguientes longitudes: 10, 20 y 30 metrdsas
medidas han sido realizadas segin las indicacideiedladas
en [11]. Los resultados aparecen en la Fig. 2.

La eleccion del fotodiodo es el segundo paso gmaaleso
de disefio. En las aplicaciones para comunicacidedsanda
ancha POF, los fotodetectores méas utilizados sah
fotodiodos PIN (PD). Estan fabricados con semicotates
de estado sélido, siendo el material mas usaddielbSSi),
por su reducido coste de fabricacion y por present@na
eficiencia en la longitud de onda de trabajo deP@F
(A=660nm). En nuestro casel fotodetector que se ha
elegido es el S5972 Si-PIN PD (Hamamatsu).
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Fig. 2 Respuesta frecuencial de la POF ESKA Prefi¢ 4002 2.2 mm
(Mitsubishi) para diferentes longitudes.

IAo

Como se detalla en la Fig. 4, se implementa unadesd
desacoplo, B V¥ Coec, para garantizar que el punto de
polarizacibn sea estable y que el fotodetector sedg
polarizar de manera independiente. Para aseguiaoredcto
funcionamiento del preamplificador, se imponen dos
importantes condiciones de disefio: 1pe&£ debe ser
suficientemente elevado como para que la constentempo
influya en el comportamiento del circuito a slta
frecuencias y 2) B >> Z,. Segun (2.13) tenemos ung Z
100 Q. De esta forma, los valores elegidos s@rcE22nF y
Rpp=2KQ.

El transistor Q, es el componente clave en este bloque de
entrada. La transresistencia, el ancho de bandb ryido,
especificaciones basicas en un TIA, dependen fuerite de
su comportamiento [12]. La optimizacion de estedistor se
consigue en dos pasos: 1) correcta eleccién depaoemte
comercial, y 2) maximizacién de la capacidad desmasion o
capability aplicando el método de Shannon.

En este caso, la tecnologia elegida paga @ sido la de
Silicio-Germanio y el transistor utilizado es el BG40
(Infineon) conpackageSOT-343. Este transistor tiene una
frecuencia de transicion de 40 GHz, lo que garangae la
principal limitacién en frecuencia venga determangzbr la
capacidad de deplexion del fotodiodo, la cudl hdo si
correctamente caracterizada en la seccion antdesto se
consigue gracias a que el polo introducido porrahsistor
queda en frecuencias suficientemente mayores quédela
operacion.
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Fig. 4 Arquitectura ddront-endpropuesto.

La ecuacion de Shannon en [13] permite obtener
expresion analitica de la capacidad de transmscdapability
del TIA, C, definida como:

+ n,TIA)

i i
C = BWIog, (—1 1)

(i)

o o o
~ © ©

Normalized Capability, CN

o
o

0.5

ﬁb. 5 Capacidad de transmisién normaliza del € funcion de la
corriente de polarizacion.

En estos resultados, la polarizacion en cada piato
quedado definida para un rango dindmico 6ptimo na pm
Optimo voltaje de polarizaciéon, tanto de esta etapa
(preamplificador) como de la siguiente (ecualizadBor esta

donde BW, j, e i,LT,A2 representan el ancho de banda, 188zon, dada una corriente de polarizacion, lastesiias Ry

amplitud de la sefial de entrada y el ruido refedda entrada

R.; de la Fig. 4 son calculadas para imponer upadé 1.75

del TIA respectivament®icha magnitud es la Figura deV. Por otro lado, el valor se ha tomado el valdgargar de 1

Mérito (FOM) a optimizar, ya que tiene en cuentdot los
parametros importantes involucrados en el diseigo. t&do
ello, a continuacién, se realiza un estudio teérie los
diferentes parametros del TIA.

Si se aplica el modelo equivalente para pequefia fbf|
se puede calcular la transimpedancia (2), el adeHmanda (3)
y el ruido referido a la entrada (4). Las princgzafuentes de
ruido son el ruido térmico que genera layRel ruido shot
debido a la corriente que circula por la bagg [5]. En el
analisis del ruido, hay que resaltar que los cosaldores no

MA para la sefial de entrada.

Se observa que leapability normalizada () es maxima
para k=40 mA, pero la eleccién final ha sidg=BO mA. Esto
se debe a dos motivos: a que se consiguaainhingde 50Q
a la salida y a que el aumento dg @ justifica el mayor
consumo.

Como conclusion, el punto de polarizacion elegiddce=
30 mMA y Vee = 1.75 v. Las resistencias del TIA toman los
valores de R= 4 kQ y R; = 50 Q. Las prestaciones
obtenidas son: = 70 dBQ, BW= 251 MHz y j1a° = 125

contribuyen al ruido a menos que tengan una conmenena, . (referido a la salida,o¥in2= 410UV me).

resistiva importante.

To(s~0)=(BR)|R 2)
BW = 1 @3)
2n[€Cd;Cbe+cbc)ErR

ifm:[“”+2q|B]van=[‘”‘T+2q'°]Bwn ©)
™R R A

C. Ecualizador

El ecualizador implementado, representado en la &ige
basa en una etapa diferencial con degeneraciénueietef
mediante una red RC de compensacion.

Para la implementacion del circuito se ha optadogbaiso
de arrays de transistores en vez de transistores singulaoss.
motivos de esta eleccion han sido el menor costeryejor
matchingentre los transistores que componerarehy. Esta
Gltima ventaja asegura un funcionamiento mas efiaato del
par diferencial como de los espejos de corrierde)@que se

En las expresionesy,representa la resistencia base-emisogprovecha la mayor relacién sefial a ruido (SNR)
Che la capacidad base-emisor;@ capacidad base-colector;proporcionada por la estructura diferencial. &fay de
y BW, es el ancho de banda del ruido blanco referida a transistores elegido ha sido el HFA3127 (Intersilinpuesto
entrada (BW = 1.1-BW). El resto de magnitudes tienen ebor cinco transistores NPN, encapsulado SOIC yénecia de

significado convencional.

Todas las magnitudes intrinsecas previamente dafini
dependen del punto de polarizaciéon. Algunas deperiae
son bastante complicadas de obtener desde un ganitsta
analitico, por lo que el valor de estas magnitieesbtenido
directamente a través del simulador. Teniendo emteueste
hecho, quedan representados en la Fig. 5 los adsglt
tedricos de la capacidad de transmisiéon normalizadd|A.

transicion de 8 GHz.

La optimizacion de lacapability principalmente implica la
optimizacion de la respuesta en frecuencia, yaapencipal
contribucidon de ruido se produce en el preamplifica Sin
embargo, hay que garantizar cierto nivel de sefah el
correcto funcionamiento del amplificador limitadogel
siguiente bloque del receptor). Los resultadossioulacion
de la capacidad de transmisién normalizada dellieedar en
funcién de la intensidad de polarizacién quedanesgmtados
en la Fig. 6.



Normalized Capability, Cy

Fig. 6 Capacidad de transmision normaliza del lemdor en funcién de la
corriente de polarizacion.

Se puede observar que la maxicagability se alcanza con
Ic=50 mA. Pero de nuevo nuestra eleccion ser3d mA.
Esta eleccién esté justificada por dos razonespf)el valor
de corriente escogido se obtiene upaR50Q y por lo tanto

el matchingde salida esta asegurado y 2) un aumento en
consumo del 66 % apenas supone una pérdida del &%

capability. Con el par diferencial polarizado cay=1 30 mA 'y
Vee=1V, se tiene queR=70Q, G= 17 dB y BW= 600
MHz.

Una vez seleccionado el punto de operacion, seegeoa
disefiar la red de ecualizacion, la cual debe cosgreta
limitacion frecuencial del preamplificador. En lauacion (5)
se obtiene la funcién de transferencia [14], apredd la
dependencia de los parametros intrinsecos delieadat. El
parametro 4. representa la resistencia base-emisop ja
ganancia en corriente del transistor. También gecap la

(mW)

opt

Optic Power, P

Bias Reverse Voltage, VBF(voItios)

Fig. 7 Transmisor: a) PCB implementada y b) resultadosudélisis del
punto de polarizacic

(670 nm) es adecuado para la transmisién POF y atiinig
con el estandar IEEE1394. Lo primero a tener entaues que
el equipo de test estd formado por dispositivos ¢n
necesidad denatchinga 50Q y que, en condiciones estables
d§ operacion, el laser presenta una resistenca3de. Por lo
t%nto, para conseguir un bueratching la PCB incluye una
resistencia de 4@ en serie.

Por otro lado, es necesario establecer el puntondépde
polarizacion del laser. Para ello, una fuente DCvdiaje
establece la tension inversa de polarizacidg:)(y medante
un medidor de potencia Optica, concretamente el (M3
(Fotec), se mide la potencia Optica emitidg,dPEn la Fig. 7
se representa la relacion entre estas dos magsjtedos
resultados hacen que el punto de polarizacién gea ¥ V.

B. Front-end.

Una vez expuesta la realizacion del transmisor, a

aparicion de un polo y un cero, que es precisaménte continuacion, se va a detallar la implementacidnfrdet-end

respuesta que se espera de un ecualizador.

BR 1+sG(R+ R)
H(s)= 3
S bt (B+YR | Ci(h(R+R)+(B+1) RR) ©
rbe+(ﬂ+l)R1

disefiado en el apartado anterior, Fig. 4. De masienidar, se
utiliza una PCB de doble capa, con la ceptitomcomo plano
uniforme de masa y en la que se ha soldado elitmtodLa
caratop contiene las pistas de sefial y alimentacion.

Esta PCB es alimentada a 3.3 V. y consume 396 RoW.

Dada la complejidad para poder obtener un compmmiss que es necesaria una red de filtrado de alim#rtabasada

analitico, se ha realizado un detallado analisisspaulacion

en una ferrita de baja Q (4.7 uH) y condensadadirsieo de

[ATTO2]. De esta forma, para conseguir un correctpaja inductancia parasita y baja resistencia flaréa2 nF).

funcionamiento del ecualizador se ha llevado a caho
proceso iterativo de comparacion entre los resodtadéricos

obtenidos y los resultados experimentales. Entesibajo, los

cambios de la red de compensacién han sido reakzdé

manera manual. Sin embargo, en trabajos futur@delecion

de la red de compensacion podra ser realizada derma
electronica a través del ADG904 digital RF switcliag

(Analog Devices). Los valores finales de las redks

compensacion implementadas son mostrados en l&rsigu
seccion.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A. Transmisor.

Para la caracterizacidon de este sistema se haadizain
transmisor de bajo coste. El emisor empleado ha slided
laser diodeDL-3149-057 (Sanyo), cuya longitud de onda

La sencillez de este tipo de red, representadaadrid. 9,
garantiza una correcta estabilidad, asi como unn bue
comportamiento respecto al ruido.

@)

(b)

Fig. 8 PCB del front-end implementado: (a) tafp)ybottom
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Fig. 9 Sistema completo y sistema de test

La PCB delfront-end también incluye otros componentes También se ha realizado un andlisis del ruido térsa.
importantes: 1) un potenciémetropdr = 5 KQ) que establece Esta medida la proporciona el propio DCA [16]. &riFlg. 14,
el punto de polarizacién del transistor diferenc@2, ver queda representada la distribucion del ruido erifundel
Fig. 4, 2) dos condensadores de desacoplo en ldesnde estado légico 1/0. EI méximo ruido detectado seedael
salida (Gec = 22 nF) para el desacoplo de continua y 3Fstado légico “1”, debido a la mayor contribuciésl duido
conectores SMAS que proporcionan una respuesta piasta shot,con un valor de 614 py. EIl modelo tedrico, que se
los 3 GHz. present6 predice una contribucién de ruido en tané10
MVms Este error del 33% entre resultados tedricos y de
o . ] simulacion puede estar asociado a un aumento de la

La caracterizacion experimental se realiza con ?émperatura del sistema y/o a un mayor ruido artdie®in
equipamiento de test mostrado en la Fig. 9. UnDi@FBT-  embargo, dada la simplicidad del modelo, se corsigee los
4R2G+ (Minicircuits) permite el acoplamiento de kefiales resultados son consistentes.

AC/DC en el laser, y un balun model BIB-100G (Pmody
convierte las salidas diferenciales en salidasusings a la

A. Caracterizacion experimental.

salida. IR
Los resultados de la Fig. 10 se corresponden con la 1
. . . . s [
respuesta frecuencial del circuito completo obtsidon el g TTT
. P Zz [
analizador de redes ZVL 6GHz (R&S). Este andlisissiera S I
diferentes longitudes de fibra con la red ecuatirachdecuada EH N &
para cada longitud. Al realizar una comparativa dan g AN Yids
respuesta frecuencial sin ecualizacién se obsarvaumento s L. Fiber 10 m. without equalization LAV
., ~ o 20 Fiber 20 m. without equalization * ! ! BT
del BW entre 3.7 y 4.6 veces en funcion del tamdé@da B Fiber 30 m. without equalization || | | \\ % |
fiora. Hay que destacar que la frecuencia de cese Eoasp-| v FberlomC5pr R e
T . .z 4 + Fiber20 m. C,=8.2 pF | | AR
practicamente constante a pesar de la variacionlade a0l - Fiber 30 m. C.10 pF o ,_ui\%
frecuencia de corte de las diferentes fibras, siead BW — ST l%
obtenido de 340 MHz. Esto confirma el funcionandent P S
adecuado del sistema Frequency, F(tz)

Las Figs. 11, 12 y 13 representan los diagramasjade Fig. 10 Respuesta frecuencial del sistema POF.
[DERO08] obtenidos para las diferentes longitudefiliea y
para las redes ecualizadoras correspondientes. sTellos
consideran la misma potencia 6ptica del laser, sgtaiencia
PRBS de -1, y una tasa de 800 Mbps compatible con el
estandar IEEE 1394. Los resultados obtenidos nauesjue:

1) la apertura del ojo varia entre 3 y 24 mV, pfiveas de
longitud comprendida entre 30, 20 y 10 m respecterge. 2)
El BER obtenido para todos los casos esté por detsajl 0

Y 3) El peor caso dftter es 170 pss (12% del tiempo de bit)

current inimun
Eve heloht(®) B.7 Y 6.7 i

y se obtiene para la fibra de 30 metros. Los valdeR, R, y e s R R o |

Zero lewel{®) -10.8 nv

C, detallados en la leyenda se corresponcen condioses
optimos de la respuesta frecuencial para las difese Fig. 12 Diagrama de ojo pard2 NRZ PRBS.
longitudes. R1=220Q, R, = 5Q, C, = 8.2 pF.Longitud de fibra 20 m y tasa 800 Mby/s.
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Fig. 11 Diagrama de ojo pardZl NRZ PRBS.

Ri=220Q, R, = 5Q, C, = 10 pF.Longitud de fibra 30 m y tasa 800 Mb/s.  [5]

(6]

. 7
.’ 8

(9]

.~ Measure

current
Eve heiaht( 1) ﬁrﬁ 24.9.mY
One level(3) 19.9 Y
Zero lews| (5} ~20.6 i
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[10]

Fig. 13 Diagrama de ojo pard'2l NRZ PRBS.

R1=220Q, R, =5Q, C; =5 pF.Longitud de fibra 10 m y tasa 800 M [11]
3 [ zero Level [ One Level [12]
= . RH(rms

Tovess 241 [13]
1 [14]
—2.73(3 mYy -1.15‘ my 06 Y 1 15| mY 2;0_‘ mYy [15]

Fig. 1< Distribucion del ruido en funcion del estado 16gitéD”.

[16]

IV. CONCLUSIONES

Este articulo presenta un receptor analégico adecpara
sistemas Opticos de banda ancha POF, de bajo cesligado
con componentes comerciales y que cumpla el estdB&E
1394. Se ha buscado un compromiso entre ganantig, B
ruido y consumo. El blogue analégico, compuesto por
preamplificador y un ecualizador, se ha disefigdicando un

andlisis te6rico que permite optimizar de manera
interdependiente ambos bloques.
Por otro lado, se ha realizado la caracterizacion

experimental delfront-end demostrando las ventajas y el
correcto funcionamiento del mismo. Las prestaciones
obtenidas para diferentes longitudes de fibra, @e20 y 30
metros, permiten una transmision con un BER siengare
debajo de 1& a 800 Mb\s., compatible con el estandar IEEE
1394.
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