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Résumé

Ce papier présente une méthode de conception rapide et
robuste pour maximiser de fagon systématique la réponse
fréquentielle d’amplificateurs de transimpédance CMOS
simple, classe de circuit d’intérét fondamental pour les
architectes de MOEMS/NOEMS?. Cette méthode s’appuie
sur une analyse de la réponse fréquentielle de la struc-
ture et sur une assimilation des composants a une fonc-
tion d’approximation de filtrage de type Butterworth. Nous
utilisons la méthode dévéloppée pour explorer I’espace de
conception et pour étudier I’apport relatif des modifica-
tions paramétriques, structurelles et architecturales a la ré-
duction des contraintes portant sur I’amplificateur interne.

Mots clés - amplificateurs de transimpédance, méthodes
de conception, liens optiques haut-débit

Theéme - Circuits et systémes électroniques analogiques

1 Introduction

Les circuits haut-débit d’interface optigue CMOS re-
présentent un enjeu considérable pour des systemes com-
prenant des interconnexions optiques inter- et intra-puce.
En effet, une telle intégration présente des rapports dé-
bit/puissance inaccessibles aux systemes a interconnexions
métalliques [1] tout en assurant la compatibilité avec les
technologies standards de fabrication de circuits intégrés.
Le préamplificateur du bloc récepteur (transimpédance) est
I’un des composants les plus critiques dans le lien, car a son
entrée réside la capacité parasite du photorécepteur C.

Dans les technologies silicium, C4 peut atteindre des va-
leurs avoisinant les 500fF, qui résulte de la surface impor-
tante de silicium nécessaire pour générer un courant déce-
lable (quelques 10pA). Une solution alternative consiste en
I’utilisation de photodétecteurs en technologie 111-V, ou la
sensibilité est nettement plus importante et peut donc géné-
rer des niveaux de courant comparables a surface fortement
réduite, et par conséquent des valeurs de capacités parasites
de I’ordre de 10fF. Cependant, I’avantage acquis est en par-
tie perdu a cause des capacités parasites introduites par le
packaging : celles des plots de connexion sont typiquement
de I’ordre de 1pF. Afin de résoudre ces problémes, il est
nécessaire de recourir a des techniques de packaging avan-
cées et colteuses (MCM, flip-chip, intégration hétérogéne
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De maniere générale, la bande passante d’un lien optique
est limitée par celle de I’amplificateur de transimpédance.
Afin que les interconnexions optiques soient viables, et
que leurs performances concurrencent celles des intercon-
nexions métalliques, des bandes passantes nettement su-
périeures a 1GHz sont nécessaires. Des méthodes ad hoc
existent pour maximiser cette bande passante; nous les
classons dans trois groupes (non nécessairement exclu-
sifs) :

— paramétrique : pour une structure de transimpédance
donnée, trouver la combinaison des paramétres des
composants nécessaire pour maximiser la bande pas-
sante;

— structurelle : pour une architecture de préamplificateur
donnée, effectuer des modifications structurelles qui
consistent habituellement a rajouter des éléments in-
ductifs en série [3] ou capacitifs pour augmenter de
facon artificielle la charge ou la contre-réaction [4] ;

— architecturale : utiliser des architectures plus com-
plexes telles que le bootstrap ou I’étage d’entrée a
grille commune [5].

Pour la plupart de ces approches, le facteur commun qui
permet la maximisation de la bande passante est la réponse
classique du filtre de Butterworth. Les systémes a étudier
sont du deuxiéme ou du troisieme ordre, pour lesquels les
équations générales sont respectivement représentées par
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ou Ag est le gain a basses fréquences, wq est la fré-
quence angulaire du pble (rad/s) et Q est le facteur de
qualité du pdle (= 1/2¢, ou ¢ est le coefficient d’amor-
tissement). La limite entre les réponses fréquentielles sur-
et sous-amorties (ce qui correspond & une bande passante
maximale sans résonance propre) se trouve a Q@ = 1/v/2
(voir figures 1(a) et 1(b) pour des systémes & deuxiéme et a
troisieme ordre respectivement).

Ce papier est organisé en trois parties. Nous commen-
cons par une analyse théorique de I’amplificateur de tran-
simpédance de base et développons une formulation pour
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(b) Systeme normalisé du troisieme ordre

F1G. 1: Bande passante en fonction de Q

les expressions analytiques du gain de transimpédance,
de la bande passante et du facteur de qualité. Par un ré-
ordonnancement des équations analytiques, nous dévelop-
pons ensuite une procédure de conception. Nous termi-
nons par une exploration de I’espace de conception de cette
structure.

2 Analyse théorique de I’amplificateur de
transimpédance de base

La structure de I’'amplificateur de transimpédance de
base dans une configuration typique est donnée en fig. 2(a)
[6]. Dans ce papier, nous ciblons la technologie CMOS et
remplagons le bloc amplificateur par un modele avec une
impédance d’entrée capacitive (cf. fig. 2(b)). Le modéle
complet du circuit que nous utilisons pour cette analyse est
donnée en fig. 2(c) (nous modélisons la photodiode simple-
ment par une source de courant avec une capacité parasite).

L’expression pour le gain de transimpédance Z, est
alors :

Vo Zgo + a1
7 = =< - 3
g(S) 1 1+ b5+ bys? )

| B

R,
| [ -« 1
‘ \ L1
C +
V; CZ " -Av’l)i T Co Vo

(b) Modele d’amplificateur

I
L

R

f R,

[/ —

| T L
c +

“Ayvi AT~ COT [&]] T’UO

(c) Modéle complet du circuit d’analyse

FiG. 2: Modéles pour I’analyse de I’amplificateur de transimpédance de
base

ou:
R, — R:A,
Zg0 = 1+Af
a _CmRo
Y7144,
b = Ce(R, + Ry) + CyR, + Crn Ry (1 + A,)
1= 1+ A4,
. — RoRi(CoCy + CaClin + CyCi)
27 1+ A4,

Dans ces expressions, Cp, = Cy + C; et Cy = Cy + C,.

Dans le cadre de I’approche développée dans ce papier,
nous avons négligé les pdles internes de I’amplificateur.
Cette hypothese est valable tant que la structure de I’'am-
plificateur ne comporte qu’un seul étage.

Le systeme décrit en (3) est du second ordre, dont I’équa-
tion générale a été précédemment écrite en (1). Par identi-
fication,

R, — RjA,

Z.qo - 1+AU (4)
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ou nous introduisons les facteurs multiplicateurs My =
Rf/R,, M, = C;/Cy et M,, = Cy,/C,, normalisant
toute expression a la constante de temps 7 = R,C,.

Il est intéressant de remarquer que dans ces expressions,
nous avons néglige I’effet du zéro d a la capacité Miller
C,.- Nous avons en effet supposé que ce z€éro se situe a une
fréquence bien plus importante que celle des poles, et qu’il
n’intervient donc pas dans le calcul de la bande passante.
Cette hypothese est valable tant que :

> M,
Y7 Mp(My + My, + M, M,,)
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ce qui est probable si la capacité C,, est constituée sim-
plement de la capacité parasite grille-drain dans I’ampli-
ficateur interne. Le zéro peut cependant étre utilisé pour
étendre la bande passante en le plagant a la méme fréquence
que les pdles en posant :

My S (Mp(1+ M) % (M (14 M) + 4M, )

et en cherchant la solution pour A,,. Cette approche néces-
site invariablement un élément capacitif supplémentaire en
parallele avec la resistance de contre-réaction, et nous ne
développerons pas plus cette approche dans ce papier.

3 Procédure de conception

A partir de I’analyse précédente, nous développons une
procédure de conception qui, en fonction des performances
de transimpédance requises (Z,0, bande passante et Q) et
des conditions de fonctionnement (Cy, Cj) génere les va-
leurs des composants pour la résistance de contre-réaction
Ry et I’'amplificateur interne (A4, et R,). Nous supposons
initialement que I’amplificateur ne présente pas de capaci-
tés parasites C;, C,,, ou C, et ne contribue donc pas a C,
ou Cy. Dans un environnement hiérarchique de conception
(automatisée), cette hypothése serait révisée une fois qu’un
circuit au niveau transistor ait été généré a partir des spéci-
fications de I’amplificateur (fig. 3).

La procédure de conception est schématisée en figure
4. Des expressions explicites existent pour A,, R, et Ry
mais celles-ci sont complexes, ce qui rend leur implanta-
tion difficile. La procédure de conception que nous avons
développée est itérative et fonctionne sur le principe simple
de la bissection [7], comprenant un mécanisme de détec-
tion et d’extension des frontieres. L’algorithme a été pro-
grammé en langage Java et converge systématiquement en
moins d’une seconde (typiquement quelques dizaines d’ité-
rations) a une précision supérieure a 0.1% sur une station
Sun Ultra 5.
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FiG. 3: Procédure de conception hiérarchique
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FiG. 4: Procédure de conception pour I’amplificateur de transimpédance
de base

Les équations utilisées dans la procédure pour calculer
Ay, R, et Ry sont données dans (7-10), qui se trouve étre
un ré-ordonnancement des équations analytiques (4)-(6).
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ou:
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4 Exploration paramétrique de I’espace de
conception

Nous avons tracé les spécifications pour I’amplifica-
teur interne (gain A,, fig. 5(a) et résistance de sortie R,,
fig. 5(b)) en fonction des spécifications de I’amplificateur
de transimpédance (bande passante et gain de transimpé-
dance) pour C; = Cq = 500fF et Cy = C; = 100fF.
Comme attendu, ces courbes montrent que le gain A, né-
cessaire augmente linéairement en fonction du produit gain
de transimpédance x bande passante TGBW, et que la ré-
sistance de sortie requise décroit de fagon exponentielle
avec la spécification pour la bande passante.

Amplifier gain requirement
Ci=500fF CI=100fF

10000

7000

Transimpedance
jain
requirement
lohms

4000

Bandwidth

requirement / GHz 101000

(a) Av vs bande passante vs Z g0

Amplifier output resistance requirement / ohm
Ci=500fF CI=100fF

10000

Transimpedance
ain

Bandwidth requirement
requirement / GHz 10 1000 Johms

(b) Ro vs bande passante vs Zyo

F1G. 5: Espaces de conception de I’amplificateur de transimpédance de
base (Z40, BW)

En considérant maintenant la réalisation physique de
I’amplificateur, la construction de ce dernier est d’autant
plus facilitée que le rapport R, /A, est important. Les solu-
tions & fort ratio R, /A, nécessitent également des valeurs
plus faibles de courant au repos et de surface utilisée (fig.
6).

Pour valider I’approche décrite dans ce papier, la mé-
thode développée a été utilisée dans la conception d’un
amplificateur de transimpédance 17'H zQ) en technologie
CMOS analogique 0.35um. Les performances simulées du
circuit sont résumées en tab. 1.

Amplifier Ro/Av requirement
Ci=500fF CI=100fF

400 50 e
350
300

= A
150 \\}\\\\\\\\\\\

10000

3000
Transimpedance
ain
requirement

Bandwidth
requirement
IGHz

F1G. 6: Facilité de conception (rapport R,/A,) de I’amplificateur in-

terne en fonction de la bande passante et Zg4o

TAB. 1. Performances simulées d’un amplificateur de transimpédance
congu a I’aide de la méthode décrite

Paramétre Valeur
Gain de transimpédance Zg40 1kQ
Bande passante 1.03GHz
Capacité de photodiode Cy 400fF
Capacité de charge C; 150fF
Tension d’alimentation Vg4 3.3V
Gain en tension de I’amplificateur interne 6.2
Résistance de sortie de I’amplificateur interne 1.3k2
Résistance de contre-réaction 1.4k
Puissance statique 5.9mwW

Surface active 14.1um?

5 Conclusions et perspectives

Nous avons présenté une méthode de conception pour
une maximisation systématique de la bande passante de
structures élémentaires de préamplificateurs CMOS utili-
sées dans des circuits de réception optoélectroniques haut-
débit. Cette méthode est facile a implanter, rapide d’exécu-
tion et permet une exploration quasi-exhaustive de I’espace
de conception en peu de temps.

L’extension de cette méthode a des architectures plus
complexes (bootstrap, grille commune) permettra une éva-
luation objective de I’apport de telles architectures.
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