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用于 SDH STM264 光接收机的 GaAs HBT限幅放大器
刘欢艳 ,王 　蓉 ,冯 　军 ,王志功 ,熊明珍

(东南大学射频与光电集成电路研究所 ,东南大学2华邦电子联合研究中心 ,江苏南京 210096)

　　摘 　要 : 　采用 2μm GaAs HBT工艺实现了 10Gb/ s 的限幅放大器. 整个系统包括一级输入缓冲、三级放大、一级用

于驱动 50Ω传输线的输出缓冲和失调电压补偿回路四个部分. 采用双电源供电 ,正电源为 3. 3V ,负电源为22V ,功耗为

500mW. 在输出电压幅度保持恒定 (单端峰峰值 300mV)的条件下 ,输入动态范围约为 38dB. 芯片面积为 1. 15 ×0. 7mm2 .
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GaAs HBT Limiting Amplifier for SDH264 Optical Receiver
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( Institute of RF2& OE2ICs of Southeast University , Seu2Winbond Joint Research Center Nanjing , Jiangsu 210096 , China)

Abstract : 　A 10Gbit/ s limiting amplifier is realized in a 2μm GaAs HBT technology. The Whole circuit consists of an input

buffer ,three similar amplifier cells ,an output buffer for driving 50 Ohm transmission lines and a pair of feedback networks for offset

cancellation. At a positive supply voltage of 3. 3V and a negative supply voltage of 22V ,the power dissipation is 500mW. The input dy2
namic range is about 38dB with a constant output voltage swing(300mVp2p) . The chip area is 1. 15 time 0. 7mm2 .
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1 　引言

　　近年来 ,随着电信网、计算机网络和 Internet 网络的迅猛

发展 ,多媒体通信的广泛应用 ,信息高速公路的大规模建设 ,

对高速度的通信系统的需求越来越高. 为了满足这一需求 ,同

步光纤网/ 同步数字序列 (SONET/ SDH)应运而生并不断发展.

目前 ,2. 5Gb/ s 速率的高速干线系统已经投入使用并将持续

发展 ,10Gb/ s 的超高速干线系统也将得到推广. 所以开发具

有自主知识产权、用于光纤传输的高速集成电路对我国信息

高速公路的建设具有重大意义. 本文介绍应用于光纤传输系

统 SDH STM264 级别 (9953. 28Mb/ s)光接收机限幅放大器的设

计与实现.

首先介绍光接收机的基本组成 ,然后重点介绍光接收机

中的限幅放大器电路的设计、工艺实现及测试结果.

2 　光接收机系统分析

　　一个完整的光接收机 ,如图 1 所示 ,包括一个光检测器、

前置放大器、具有均衡和滤波功能的主放大器、时钟恢复电

路、数据判决电路和分接电路[1 ] .

光检测器将经光纤传输衰减和畸变后的微弱光脉冲信号

通过光电转换变为电流脉冲信号 ,前置放大器将来自光检测

器的微弱电流转换为电压输出 ,主放大器将前置放大器输出

的电压小信号放大至一个足够大且恒定的幅度 ,以便于驱动

后续的时钟恢复和数据判决电路. 时钟恢复和数据判决电路

用来实现时钟和数据的再生. 最后高速数据流由分接器分接

为低速数据流.

图 1 　光接收机的系统框图(其中阴影部分为主放大器)

3 　限幅放大器的分析与设计

　　在用于光纤传输系统的几个功能电路中 ,光接收机的主

放大器是关键电路之一. 它的任务是将来自低噪声前置放大

器的输出信号放大至一定幅度 ,以满足后续数据判决和时钟

恢复电路输入电平的需要. 除了高速度和高增益的要求外 ,此

放大器的另一个重要性能指标是在较大的动态输入范围内 ,

保持输出电平幅度的恒定. 限幅放大器作为主放大器的一种

实现形式 ,具有设计简单、功耗低、芯片面积小和外接元件少

的优点[2 ,3 ] .

我们实现的限幅放大器系统框图如图 2 所示.
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图 2 　限幅放大器的系统框图

　　整个系统包括一级输入缓冲、三级放大、一级用于驱动

50Ω传输线的输出缓冲和失调电压补偿回路四个部分. 采用

全差分、全对称的电路结构 ,级与级之间直接耦合. 限幅放大

器的工作原理是 :当放大器的输入信号幅度超过一定的电平

时 ,放大器进入非线性工作区域 ,输出信号幅度达到限幅状

态.

在系统应用时 ,为消除信号反射而造成的功率损耗 ,各集

成电路之间的信号通道应以 50Ω的传输线相互连接. 输入缓

冲一方面用来实现与输入端的 50Ω传输线的匹配 ,以减小入

射波的反射 ,增加传输效率 ;另一方面用来给内部放大电路提

供合适的直流工作电平. 输入缓冲采用射级跟随器实现.

输出缓冲用来提供 PCML 电平 (3V～3. 3V) 输出 ,并与输

出端的 50Ω传输线相匹配. 输出缓冲由一射极耦合的差分对

构成.

图 3 　限幅放大器的基本放大单元

限幅放大器放

大单元的增益必须

足够大 ,这样在输入

信号较小时 ,最后一

级放大单元仍能达

到限幅状态 ,从而提

高限幅放大器的动

态范围. 为使放大器

在所需的速率上正

常工作 ,放大器应当

有足够的带宽. 如图 3 所示 ,我们采用差分的电路形式来实现

限幅放大器的基本放大单元 ,使器件对温度和电源电压的变

化不敏感 ,并且在宽频带和高增益的情况下 ,采用差分的电路

形式可以较好地抑制干扰. 为了满足宽带特性 ,并且减小电路

噪声 ,我们利用电阻作负载. Q1、Q2 为主放大管 , RC1、RC2 为

负载电阻 ,Rref、Q5 和 Q6 组成基本镜像电流源为 Q122 提供

电流. Q324 与 RE324 组成一对源极跟随器以实现电平位移和

阻抗变换.

由于限幅放大器各级之间采用直接耦合方式 ,且有很高

的增益 ,前级放大单元的器件不匹配等因素产生的 DC 失调

电压经过放大后 ,会导致后级放大单元直流工作点大幅度的

偏移 ,甚至可能将最后一级的输出电压驱动到一个幅度极限 ,

使整个电路失去限幅放大的作用. 图 2 中的电阻 R11、R12、

R21、R22 和电容 C1、C2 构成了失调电压补偿回路 ,用以减小

器件不匹配对工作点和放大器增益的影响.

4 　工艺选择

　　目前 2. 5～10Gb/ s 速率的光纤通信系统主要以 Ⅲ2Ⅴ簇

化合物电路为主 ,工艺包括 GaAs 基和 InP 基的 MESFET ,

HEMT和 HBT等. 其中异质结双极性晶体管 HBT是实现高速

电路的最具吸引力的器件之一. Ⅲ2Ⅴ簇化合物具有高饱和速

图 4 　限幅放大器的芯片照片

率和高电子迁移率 ,

因而载流子渡越时

间短. HBT发射结的

宽带隙使器件性能

在各方面得到了改

善.与双极性硅晶体

管相比 ,更高的基区

掺杂浓度 (可达 1020

cm - 3 ) 使 HBT 具有

非常低的基极电阻 ;异质结更高的注入效率使得发射区掺杂

浓度可进一步降低 ,从而减小发射结电容 ;基区重掺杂导致的

发射结屏蔽使输出电导更低 [4 ] . 鉴于 HBT 具有基极电阻小、

发射结电容小、注入效率高、跨导高及驱动能力强等优点 ,我

们选用 2μm GaAs HBT工艺来实现 10Gb/ s 光接收机限幅放大

器 ,其晶体管的截止频率 f T 小于 40GHz.

芯片在台湾完成制作 ,芯片照片如图 4 所示 ,芯片面积为

1. 15 ×0. 7mm2 .

5 　测试结果

　　该芯片测试系统如图 5 所示.

图 5 　限幅放大器的测试系统框图

图6 　10Gb/ s 时的单端输出眼图 ( a) 输入 : 12. 5mVp2p 输出 :

150mV/ div ; ( b)输入 :1Vp2p 输出 :150mV/ div

按照设计方案 ,采用双电源供电 ,正电源为 3. 3V ,负电源
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为22V ,直流电流约为 95mA ,直流功耗约为 500mW.

我们给限幅放大器输入端加不同比特率、不同幅度的伪

随机序列 ,观察其单端输出的眼图 ,从而得到其动态范围. 图

6 给出输入信号比特率为 10Gb/ s、幅度分别为 12. 5mVp2p 和

1Vp2p 时的单端输出眼图 ,单端输出电压的幅度为 300mVp2p.

图 7 给出输入信号比特率为 12Gb/ s、幅度分别为 12.

5mVp2p 和 1Vp2p 时的单端输出眼图 ,单端输出电压的幅度为

300mVp2p.

图7 　12Gb/ s 时的单端输出眼图 ( a ) 输入 : 12. 5mVp2p 输出 :

150mV/ div ; ( b)输入 :1Vp2p 输出 :150mV/ div

由以上的测试结果可以看出 ,该限幅放大器的工作速率

可达到 12Gb/ s ,输入动态范围约为 38dB.

6 　结论

　　利用 2μm GaAs HBT工艺 ,采用 + 3. 3V 和22V 电源供电 ,

设计并实现了可用于光纤传输系统 SDH STM264 级别的限幅

放大器. 该限幅放大器的输入动态范围约为 38dB ,工作速率

可达到 12Gb/ s ,双端输出电压的幅度为 600mVp2p ,功耗约为

500mW.
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