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Receptor de Baixo Custo e Elevada Linearidade Para Sistemas de Televisao por
Cabo Optico até ao Assinante (FTTH)

Paulo Grilo Domingues, José Carlos Pedro

Resumo- E apresentado um circuito para utilizacio em
receptores de Televisio por Cabo ()ptico até ao assinante
(FTTH). A arquitectura é baseada em dispositivos GaAs FET
de baixo custo e propde um novo esquema para reducio da
distor¢do ndo linear de 2" ordem produzida pelos
componentes activos.

Abstract- A receiver circuit for use in Fiber to the Home
(FTTH) Cable TV Systems is presented. The design is based
on low cost small signal GaAs FET devices and proposes a
new scheme for the reduction of the 2nd order non-linear
distortion generated by the active devices.

I. INTRODUCAO

Desde o seu inicio, a industria de Televisdo por Cabo
(CATV) utilizou Cabo Coaxial para a distribuicio de
televisio em AM-VSB aos utilizadores domésticos. O
surgimento das fibras épticas trouxe a esta aplicacdo um
meio de transmissdo com notdveis caracteristicas, se
comparadas com o antigo cabo coaxial: muito baixa
atenuagdo e elevada largura de banda, entre os mais
importantes. No entanto, a instalagio de fibras opticas em
redes de televisdo por cabo tem-se restringido a ligacdes
entre pontos de distribui¢iio principais, devido ao elevado
custo e limitado desempenho dos conversores Optico-
electrico e electrico-6ptico, necessdrios aos blocos de
amplificagdo. Também devido a estas limitacSes, a
utilizagdo de ligacOes Opticas nas redes de televisdo por
cabo tem passado pelo recurso a dispendiosos circuitos de
conversdo de formato (AM-FM-AM) [1].

Avangos recentes em amplificadores puramente dpticos e
a melhoria das caracteristicas do laser e do fotodiodo
tornaram possivel a instalagio de sistemas de distribuigio
puramente 6pticos, trabalhando no formato de modulagéo
AM-VSB. Em tais sistemas, as unidades ndo partilhadas
pelos utilizadores t€ém um peso importante no custo total
do sistema. E este o caso do receptor. O circuito aqui
proposto € uma arquitectura de baixo custo usando um
esquema inovador para a redugio da distor¢do de 2* ordem
gerada pelos dispositivos activos, minimizando ao mesmo
tempo a distor¢do de 3% ordem.

II. REQUISITOS DO RECEPTOR E TOPOLOGIA PROPOSTA

Os requisitos tomados como referéncia para este trabalho
sdo os establecidos pelo projecto ACCESS [2],
especificados para o respectivo link 6ptico [3]. As
especificagdes sdo particularmente exigentes no que diz
respeito a distor¢do, devido a necessidade de manter a
distor¢do produzida pelo receptor bem abaixo daquela
que é produzida pelo Laser (o dispositivo menos linear do

sistema). Os mais importantes valores establecidos sdo,

s Poténcia 6ptica de entrada: -7...0dBm

Nivel de saida: 67 .. .80 dBuV/portadora

Indice de modulagio éptico (OMI): 4.5%

Nimero de canais: 40 (plano CENELEC)

Nivel de ruido equivalente na entrada: < 11pA/~NHz

CSO (Composite Second Order): < -70 dBc, 2 tons,

OMI=35%/portadora

o CTB (Composite Triple Beat): < -74 dBc, 2 tons,
OMI=35%/portadora

¢ Gama de frequéncias: 47 - 862 MHz

A seguinte topologia € proposta para o receptor: andar de
entrada, baseado numa configuracio de transimpedancia;
andar de saida baseado num circuito linearizado para
baixa distor¢do. O andar de entrada é um esquema bem
conhecido na drea dos receptores Opticos, proporcionando
baixo ruido sem necessidade de equalizagdo. A utilizagdo
de realimentagdo contribui também para reduzir a
distor¢do do FET. O andar de saida é um novo esquema
de pré-distor¢io para redugdo da distor¢io de
intermodulag@o, que serd descrito na Sec¢fo seguinte.

III. ANDAR DE SAIDA

Dado que o objectivo deste trabalho € o projecto de um
receptor de baixo custo, a utilizagdo de dispositivos
baratos é uma condigdo de partida. A escolha de
dispositivos GaAs FET ¢ justificada pelo seu atraente
comportamento nio linear, sobretudo se comparado com o
dos dispositivos bipolares. Contudo, os exigentes
requisitos de distor¢do, sobretudo no que respeita 2
distor¢ido de 2* ordem, ndo podem ser satisfeitos pelas
configuragdes de amplificagdo habituais. E certo que ha
esquemas de compensagido bem conhecidos e referidos na
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literatura, [4, 5], mas sdo em geral estruturas complexas,
resultando em circuitos dispendiosos. Ainda assim, a
configuragdo aqui apresentada é um caso especial do
esquema geral de compensacdo por pré/pés-distorgdo,
apresentado em [5]. O aspecto inovador consiste no facto
das mais importantes fontes de distor¢do néo linear de 2*
ordem produzidas pelo dispositivo GaAs FET, serem
compensadas pela introdugdo em cascata de um novo
GaAs FET mais uma malha passiva. A distorgio de 3°
ordem é minimizada por uma escolha adequada das
condigdes de polarizagéo {6, 7].

A Figura 1 representa a topologia proposta. O
comportamento ndo linear de cada bloco baseado num
dispositivo activo pode ser caracterizado recorrendo a uma
andlise segundo Séries de Volterra para nio-linearidades
fracas [8]. De acordo com este método, a relagdo entre
componentes de entrada e produtos de intermodulagio ou
harménicas geradas, pode ser caracterizada por uma
fungdo de transferéncia de 2* ordem, ou Operador de
Volterra. Se a varidvel de entrada do bloco nio linear for
uma tensdo constitufda por um somatério de Q

componentes,
1 Q j
ot
vs=> ZVsqu ! @)
q=-Q

as componentes de tensdo de 2* ordem na saida serdo
dadas por,

Q Q .
Y 3 Vgt Vigr Hoag gl (o)t
q1=-Q q2=-Q

Vo2 =

-

(2)

em que Hz(u)ql,qu) é o Operador de Volterra de 2°
ordem.
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Fig.1 - Configuragio do andar de saida

A funcgdo de transferéncia de 1* ordem (ganho linear) é
definida da forma habitual, sendo representada por Hi(w).
Voltando a Figura 1 e relacionando cada bloco com o
respectivo indice na fungdo, as fungdes linear e de 2°
ordem globais sdo dadas por,

Hig(w) = Hip(w)-Hip(w)-Hi(w) (3)
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HZg((Ol,(Dz) =
= Hiy(0)-H1,(0;) Hip(oy)-Hip(w))-H2,(0p,07) +
+ H2,(0p,00)- Hig(w) + ap)-Hig(w; + o) Y]

Uma andlise mais completa necessita de uma descri¢do

mais detalhada de cada fung¢@o, mas pode j4 assinalar-se
que os termos em (4) apresentam sinais opostos. Isto
resulta de Hi_ apresentar uma inversio de fase, pelo
menos para frequéncias baixas. Contudo, a escolha de
dispositivos tipicamente utilizados na banda de micro-
ondas torna-os praticamente nfo reactivos na banda de
CATV, pelo que daf ndo resultam problemas graves. Por
outro lado, os comprimentos electricos devidos as
dimensdes fisicas dos componentes da malha passiva
podem causar um impacto considerdvel no sistema de
compensagdo. Este problema serd estudado mais a frente.
Os blocos activos nao necessitam de ser semelhantes para
ser possivel produzir compensagdo e pode até ser
demonstrado que certas diferengas podem ser aproveitadas
de forma vantajosa. Deste modo, ndo constituindo
restrigBes graves os pressupostos de independéncia com a
frequéncia e semelhanga entre dispositivos, pode-se
escrever,

Hi,=Hi_, Hz, =Ha, ()
operando-se a seguinte simplificacao,
H2g:HlaHlb H2, (H1, Hi, + 1) (6)

Dado Hi, ser negativa, verifica-se de imediato que a
condigdo | Hi, Il Hiy | =1 anula a fungfo de 2* ordem.
Dado que assumimos independéncia com a frequéncia, as
fungdes podem ser consideradas constantes com este
parametro, deste modo a condi¢do anterior, escrita na
forma

Hiyl = 1/H1,) (7

permite concluir que a malha passiva deve apresentar
uma perda (em tensdo) numericamente igual ao ganho de
apenas um FET. A fungdo de transferéncia linear vira
entdo Hi, = Hi, , i.e, o ganho do circuito reduz-se ao
ganho de apenas um FET. Pode portanto concluir-se que o
pre¢o a pagar pela linearizagdo do amplificador € a perda
de ganho. Em resumo, este esquema troca o ganho de um
andar pela linearidade da cadeia de amplificagio.
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Fig. 2 - Malha passiva
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A malha passiva que implementa a fungao acima descrita
¢ simplesmente um divisor resistivo, representado na
Figura 2 com os respectivos comprimentos electricos
associados (L1, L2, L3).

A seleccdo dos dispositivos apropriados € assunto da
maior importancia, bem como o conhecimento das suas
caracteristicas ndo lineares. (7) sugere que ndo ¢é
necessdria informagdo sobre comportamentos nao lineares
para a determinagio da malha passiva, mas de facto isso
s6 seria verdade se ambos os FET’s fossem idénticos.
Dado que este ndo é normalmente o caso, (7) deixa de ser
valida. Além disso, s6 determinadas regides de
polarizag@o sdo apropriadas. Este aspecto foi j& abordado
por outros autores [8], [9]. Esta ditima referéncia € de
especial importdncia pois apresenta um método permitindo
a caracterizac@o completa dos efeitos ndo lineares de baixa
frequéncia do GaAs FET, e investiga o seu
comportamento ao longo de um intervalo de polarizagdo
da tensdo VGS (gate-source). Este conhecimento é da
maior importancia, pois € possivel, pelo menos para certos
dispositivos, encontrar uma zona de polarizagio em que as
componentes de distor¢do de 2* ordem atingem um
minimo, enquanto que as componentes de 3* ordem
desaparecem, ou se tornam bastante pequenas. Esta regido,
identificada em [9] como ocorrendo préximo de VGS = 0V
é claramente vantajosa para esta aplicagdo. Os dispositivos
NEC NE710084 satisfazem esses requisitos e foram
escolhidos para o protétipo. A caracterizacio das unidades
passa pela caracterizagdo do seu comportamento nio
linear e o cdlculo de um conjunto de coeficientes que
descrevem completamente a corrente ids (drain-source) em
fungdo das tensdes de controlo vgs e vds. A relagdo é dada
pela seguinte expressdo,

ids(vgs,vds) = Gm-vgs +Gds-vds + Gm2-vgs? +
+ Gmd-vgs-vds + Gd2-vds? + Gm3-vgs3 +
+ Gm2d-vgsZ-vds + Gmd2-vgs-vdsZ + Gd3-vds> ®)

No caso em que os dois FET’s sdo idénticos e os seus
elementos parasitas ignorados, é possivel encontrar um
conjunto de relagBes simples que determinam a situagdo
de compensacdo das componentes de 2° ordem.
Assumindo,

Gx = 1/(R1 + R2) GTX = Gx + Gds

GTL = Gds + GL 9
sdo elas,

K=R2Gx=GTX/Gm ¢ GTL = GTX (10)

No entanto, a presenca de elementos parasitas, bem como
as diferencas entre as duas unidades, tornam o cilculo
mais complicado, pelo que uma solugdo numérica
optimizada que usa (10) como condigio de partida é mais
apropriada. Para o protétipo, foram calculados os
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seguintes valores para R1 e R2: R1 = 27Q e R2 = 23Q
(tendo-se partido de R1 = 31Q and R2 = 19Q).

Sdo apresentados resultados experimentais e de
simulagdo mostrando o comportamento do circuito
proposto, excitado por uma tnica tonalidade (Figura 3).
Visualizam-se duas situagbes. Dado que a montagem
experimental teve que utilizar componentes de montagem
superficial (surface mount) discretos, ndo puderam ser
evitadas dimensdes fisicas significativas (L1, L2 e L3),
introduzindo estas uma degradacdo no mecanismo de
compensagdo com o aumento da frequéncia. No entanto,
se estes elementos puderem ser evitados, ou
consideravelmente reduzidos - tal como aconteceria no
caso de uma implementacio MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuits) - o mecanismo de
compensagdo funcionaria quase perfeitamente ao longo da
banda de CATV. As curvas desenhadas correspondem a
um caso simulado/experimental com Li1=7.2mm,
[2=7.0mm, L3=6.8mm, e um caso simulado com
Li=L2=L3=0mm. O “eix0” de compensagio refere-se a
melhoria em relagdo ao nivel de distor¢do harménica
produzido por um FET sozinho (a 2f;), admitindo que a
poténcia da fundamental (a f;) ¢ a mesma nos dois
circuitos. Devido a relativamente baixa carga do circuito -
50Q2 - o ganho de tensdo ndo é elevado: 6.8dB. Num
sistema de 75£2, em que um receptor de CATV opera, 0
ganho poderia ser aumentado para 10 dB.

Compensagcio (dB)

‘
' ' ‘ ' ' s
B

w0l - -

30F - - - - - -

20F - -

B 2 T U

()} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
£1(MHz)

— sim - exp

—%~ sim/Ln=0mm

Fig. 3 - Resultados experimentais e simulados do andar de saida

IV. ANDAR DE ENTRADA

O andar de entrada é baseado numa topologia de
transimpedancia com realimentagio e estd representado na
Figura 4.

Numa prespectiva de minimizagdo do ruido, a utiliza¢do
de uma configuragdo de transimpedincia é quase
imperativa, ja que é a maneira mais facil de conseguir as
especificacdes de ruido. Alternativamente, um receptor de
alta impedancia com equalizagdo da resposta em
frequéncia teria de ser utilizado. Na configuragdo de
transimpedancia proposta, o ruido da resisténcia de
realimentacdo ¢ dominante em toda a banda, tornando
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simples o calculo da corrente equivalente de ruido a
entrada do amplificador. Tal foi também realizado por
simulagdo, incluindo outras fontes de ruido (do FET,
concretamente), sendo confirmado que a corrente
equivalente de ruido na entrada estd abaixo de 11pA/NHz
com Rf=430Q.

Vpin VQMS YI}?
B Ra %RD
z AN
; ! N andar de
.l—i i—-xww;a — saida
I »
f\r> %i PIN =
L FET: ATF13736

Fig. 4 - Andar de entrada

Do ponto de vista da distor¢gdo a configuragio de
transimpedéncia tem também um importante papel. De
facto, uma vez que o andar de saida é de baixa distor¢io, o
andar de entrada pode ainda gerar contribuigdes
aprecidveis, se ndo se tomarem os devidos cuidados. Para
este andar foi escothido um FET Avantek de baixo custo
(ATF 13736), com um valor de Gm2 cerca de trés vezes
inferior ao do NEC. Por outro lado, Gd2 é agora mais
elevado do que no NEC. Isto significa que, enquanto no
andar de safda a contribuicio da tensdo vds para a
distor¢do era desprezédvel, pode agora ser dominante. E
verificou-se que assim era, de facto, se ganhos de tensdo
demasiado elevados fossem impostos. No entanto, dado
que a transimpedancia do andar é determinada sobretudo
por Rf, permanecendo aproximadamente independente do
ganho de tensdo (admitindo que o ganho da malha,
controlado por RD, é muito maior do que a unidade), este
pode ser alterado com alguma liberdade, de maneira a
controlar a distor¢do gerada por Gd2. Portanto, RD foi
diminuida para um valor que torna a distor¢do gerada pelo

Laser 1

Isolador Optico

®

Fonte de Sinal 1 ;( Corrente de
- polarizagio

Laser 2

v -

Isolador Optico

)

Fonte de Sinal 2 A\ Corrente de

| polarizacgéo
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andar de entrada mais baixa do que a gerada pelo andar de
safida. Isto foi conseguido com Rp = 75Q. O andar
descrito melhora a distor¢do de 2* ordem gerada pelo FET
sozinho em cerca de 20dB. O fotodiodo utilizado foi um
modelo de baixa distor¢do EPM 700 L da Epitaxx.

V. AVALIACAO EXPERIMENTAL

O circuito descrito nos capitulos precedentes foi
construido e testado. O teste baseou-se num set-up
segundo o esquema da Figura 5.

A utilizacdo de duas unidades laser seguidas de um
acoplador 6ptico destina-se a ultrapassar o problema da
elevada distor¢do harmdnica produzida por aqueles
dispositivos, seguramente mais elevada do que a
produzida pelo receptor a testar. Assim, os lasers sdo
modulados por sinais sinusoidais com frequéncias,
respectivamente, f; e f,, gerando harménicas sobre cada
uma delas. O receptor recebe um sinal composto, gerando,
para além de harménicas, produtos de intermodulacdo
(frequéncias f)-f;, f,+f;, 2f,-f;, etc). Como estas sdo
unicamente devidas ao receptor, podem ser utilizadas para
avaliar o seu nivel de distor¢do.

Foram também realizadas simula¢Ges com 2 tons, no
dominio da frequéncia [10] e no dominio do tempo [11],
para o circuito global, cujos resultados sdo apresentados
juntamente com os resultados experimentais. Como foi
referido, o circuito experimental foi realizado com
componentes de montagem de superficie normais, niio se
podendo evitar comprimentos electricos que degradam a
compensacdo niio-linear na parte superior da banda de
CATV. Também a medida de produtos de intermodulacio
devido a sinais de entrada acima de 400 MHz (na oitava
superior da banda) se torna agora relevante, pois que os
produtos diferenca (f; - f;) podem cair dentro de partes
uteis da banda. Isto significa que o circuito se deve
comportar de forma aceitdvel num espectro de frequéncias

mais largo do que aquele que foi considerado
-
ME} iy
oceed
- Atenuador R Analizador
Acoplador eceptor

de espectros

Fig. 5 - Set-up experimental
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na avaliacdo harménica. Os resultados, apresentados na
Figura 6, mostram CSO (Poy,_ ¢/Pog;) & maxima poténcia
de saida requerida (o ganho do receptor resultou mais
elevado do que especificado, mas isso seria facil de
alterar, se necessdario). Como anteriormente, duas
situacdes simuladas sdo apresentadas: (1) - incluindo os
comprimentos fisicos experimentais, (2) - ndo os
incluindo. Os resultados experimentais tendem a exceder
as especificagdes, particularmente na parte superior da
banda, mas o acordo com as simulagdes ¢ bastante bom. E
portanto razodvel esperar que um protétipo baseado em
micro-componentes estaria também de acordo com as
simulagdes, satisfazendo confortavelmente as
especificacdes.

CSO (dB) a Po=-11 dBm/ portadora

0 100 200 300 400 500 800 700 800

—— f1-t2 5im (1) f1(MHz)

€~ 1412 sim (1)

¥ 11-12 exp
~A- 11412 exp

X f1-12 sim (2)
—©O~ f1+12 sim (2) f1-12 = 50 MHz

Fig. 6 - Resultados experimentais e de simulagdo do receptor

Faz-se notar que dispositivos GaAs FET com menor Gm2
do que os utilizados, certamente facilitariam a tarefa aqui
proposta. Mas ¢ também importante que aquele parimetro
apresente um minimo numa gama de tensdes de
polarizagdo VGS utilizdvel. Isto ndo acontecia no caso do
FET utilizado no andar de entrada, apesar de ele
apresentar de facto um menor Gm2. A utiliza¢do do FET
num minimo de Gm2 apresenta a dupla vantagem de
minimizar a sensibilidade do circuito as condigdes de
polarizacdo, facilitando o ajuste e garantindo estabilidade
a longo prazo, e de minimizar a distor¢do de 3* ordem, de
acordo com [9]. Os resultados de CTB nido sdo
apresentados, pois que se constatou estarem abaixo das
capacidades de medida; de qualquer forma, bastante
abaixo dos valores requeridos pelas especificagdes.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se uma topologia original de pré-
distor¢do em cascata para reducdo dos produtos de
distor¢do ndo linear de 2* ordem gerados numa cadeia de
banda larga e alto ganho. Demonstrou-se ainda a sua
utilidade na arquitectura de receptores de elevada
linearidade para sistemas FTTH de CATV, pela
construcd@o e teste de um protétipo laboratorial. Resultou
assim ser uma configuragdo simultaneamente robusta e
simples, mas eficiente, capaz de produzir niveis de
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compensacdo da distor¢do de 2* ordem de pelo menos
30dB em boas condicdes experimentais.
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