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　　摘 　要 : 　采用 0. 5μm GaAs PHEMT工艺研制了一种光接收机分布式前置放大器.该放大器 - 3dB 带宽接近

20GHz ,跨阻增益约 46dBΩ;在 50MHz～16GHz范围内 ,输入、输出电压驻波比 (VSWR)均小于 2 ;带内噪声系数在 3103～

615dB之间 ,平均等效输入噪声电流密度约为 1416pA/ Hz ;在输入 10Gb/ s非归零 (NRZ)伪随机二进制序列 (PRBS)信

号下 ,放大器输出眼图清晰 ,具有 12ps的定时抖动和 166mV峰峰电压.
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Abstract :　A distributed amplifier (DA) basing on 0. 5μm GaAs PHEMT process has been developed. The DA has a mea2
sured - 3dB bandwidth close to 20GHz ,with a transimpedance gain of 46dBΩ. Both the input and output voltage standing wave ra2
tios (VSWR) are less than 2 in the range of 50MHz～16GHz. The noise figure (NF) varies from 3. 03 to 6. 5dB ,whilst the aver2
age equivalent input noise current density is about 14. 6pA/ Hz . With a timing jitter of 12ps and eye amplitude about 166mV ,the

measured output eye diagram for 10Gb/ s NRZ pseudorandom binary sequence (PRBS) is clear and satisfying.
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1　引言

　　光接收机前置放大器将光探测器输出的微弱电流

信号转变为初步放大的电压信号 ,以避免该电流信号直

接输入主 (限幅)放大器而淹没于噪声电流之中 ,因此 ,

前置放大器应具有较高的跨阻增益和尽可能低的等效

输入噪声电流.此外 ,为满足高速率信号传输 ,前置放大

器还须具有较大的带宽.一般情况下 ,这些性能相互冲

突 ,需要根据具体设计目标进行折衷.

在集总参数设计中 ,最常用的方法是采用跨阻抗电

路拓扑以获得较高的增益2带宽积 ,同时可以通过反馈

电阻值的选择在一定程度上对噪声电流进行调整.然

而 ,由于晶体管寄生电容的存在 ,负反馈对电路性能的

改善并不十分突出.而分布参数设计将晶体管输入、输

出电容纳入人工传输线 (Artificial Transmission Line) 结

构[1 ] ,克服了集总参数放大器难以避免的宽带匹配问

题 ,极大地拓展了带宽 ,有利于增益和噪声性能的优化 ,

从而使前置放大器整体性能得到显著提高.

传统分布放大器采用共源晶体管作为增益单元 ,其

增益2带宽积主要受限于人工传输线损耗 ,有许多方法

改善放大器性能 ,如采用共源共栅 ( Cascode) [2 ,3 ]、级联
(Cascade) [4 ]、双栅 (Dual2gate) [5 ]、差分[6 ]和矩阵[7 ]等结构

作为放大器增益单元 ,实现手段有 GaAs PHEMT、GaAs

MHEMT、InP HEMT、CMOS和 SiGe等工艺.基于南京电子

器件研究所 0. 5μm GaAs PHEMT工艺 ,我们研制得到一

种具有良好频域和时域性能的分布式前置放大器 ,并从

理论上对 Cascode结构分布放大器进行了分析和补充 ,

下文将详细论述设计考虑及测试结果.

2　电路设计

211　PHEMT器件

采用 015μm栅长、100μm栅宽低噪声 GaAs PHEMT

作为有源器件 ,横截面如图 1 ( a)所示.在 - 018V栅源

电压和 115V漏源电压下 ,在片测试 PHEMT小信号 S参

数 ,并转换得到正向电流增益曲线 H(2 ,1) ,如图 1( b)所

示 ,可得 PHEMT管特征频率 f T约 30GHz.
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212　分布放大器基本工作原理

我们设计的分布放大器原理如图 2所示 ,包括七级

cascode增益单元和两个传输线终端负载.由周期性排

列的输入微带和 cascode 结构输入阻抗构成栅传输线 ,

输出微带和 cascode 结构输出阻抗构成漏传输线.输入

信号沿栅传输线依次馈入各共源晶体管输入端 ,然后

被跨导加以放大并耦合到漏传输线 ,剩余输入信号被

栅线终端负载吸收.只要栅、漏传输线中的信号相速度

大致相同 ,从每一个增益单元输出的信号在放大器输

出端就能实现相长叠加.沿输出微带反向传输的信号

将被漏传输线终端负载吸收.

213　增益和带宽

Cascode增益单元是分布放大器最重要的组成部

分 ,为方便论述 ,重绘于图 3 ( a) ,其中ML1～ML8 为微

带线 ,P1 ,P2分别为共栅 (CG)和共源 (CS) PHEMT管.此

增益单元除了实现信号放大以外 ,还可视为一个损耗

补偿电路 ,其简化的等效电路如图 3 ( b)所示 ,输出阻抗

为[2 ,8 ] :

Zout =
Zds2 + jω( LML5 + LML6)

( Zgs1 + R2 + jωLML4 +
1

jωC1
) + [ Zds2 + jω( LML5 + LML

6
) ]

×
gm Zds1

jωCgs1
+ Zgs1 + R2 + jωLML4 +

1
jωC1

+ Zds1 (1)

式中各参数下标中的 1、2分别对应 P1和 P2管 , Zgs为

栅源阻抗 , Zds为漏源阻抗.

在适当的取值条件下 ,式 (1)右端第一项为负数 ,

漏传输线损耗得以补偿 ,在高频段尤为显著 ,因此 ,分

布放大器能够获得更大的增益和带宽 ,如图 3 ( c)所示 :

其中曲线 1和 2为采用 cascode增益单元的分布放大器

小信号增益 ,与仅采用共源晶体管的传统分布放大器

增益曲线 3相比 ,增益和带宽均得到显著改善.此外 ,通

过调整ML3～ML6、C1或 R2等元件 ,可以较容易地实现

高频段增益适度峰化 ,如曲线 1所示.

图 4 ( a) 、( b)所示分别为栅、漏传输线终端负载.由

于栅传输线电容远大于漏传输线电容 ,导致栅线对信

号具有更高的灵敏度 ,从其终端反射的任何信号均会

引起增益起伏 ,如图 4 ( c)所示 :曲线 2 为放大器在图 4

( a)所示终端负载与栅传输线具有较好匹配状态下的

小信号增益 ,其中电阻 R3 为 15Ω;而仅当 R3 变为 10Ω

或 20Ω时 ,匹配状态发生变化 ,增益曲线低频段出现了

明显的上冲或下冲 ,其余频率段的增益起伏也同时增

大.由此可见 ,出现在传输线终端的信号必须尽可能多

地被终端负载吸收.本次设计的栅、漏终端负载均形成

两条信号通路以利于中、低频和中、高频信号的吸收 ;

此外 ,图 4 ( a)所示栅线终端负载还作为栅线偏置端以

方便外加负偏压.

值得一提的是 ,终端负载不匹配还会引起信号群

延迟起伏过大 ,在时域中表现为输出信号眼图恶化.图
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3 ( a)实质上是一个 m 推演式滤波器 ,在高频端具有陡

峭的频响跌落特性 ,其中微带线ML3 在拓展带宽的同

时 ,也会带来较大的群延迟起伏.因此 ,需要对终端负

载和ML3进行优化 ,使放大器获得良好的频域和时域

性能.

214　噪声分析

图 2所示分布放大器噪声来源有 3项 :①栅传输线

终端负载噪声 ; ②漏传输线终端负载噪声 ; ③PHEMT管

噪声.前两者在低频段较大 ,而后者在高频段成为主要

的噪声源.有文献报道仅把栅线终端负载阻抗从 50Ω

增加到 100Ω就使等效输入噪声电流密度减小了约 1/

4[9] .从前述可知 ,栅传输线和终端负载须实现良好匹配

以利于增益和群延迟平坦度 ,因此 ,栅线特性阻抗也需

同时增加.栅线特性阻抗 Z0和截止频率 f c为
[10 ] :

Z0 =
Lg

Cg
(2)

f c =
1
π LgCg

(3)

式中 Lg为图 3 ( a)中微带线ML7和ML8的分布电感之

和 , Cg为 PHEMT管栅电容.

由式 (2)可知 ,在 PHEMT管一定的条件下 ,只有通

过增大微带线电感 Lg来增大 Z0 ,但同时减小了栅传输

线截止频率 f c ,如式 (3)所示 ,这意味着以减小放大器带

宽为代价来获得噪声性能的改善.此外 , Lg的增大有两

种途径 :减小微带线宽度或增大其长度 ,前者受限于微

带损耗和微电子工艺 ,而后者则会导致微带线弯折而

带来附加寄生电容.因此 ,版图布局时需谨慎选择微带

线纵横比.本次设计采用 50Ω栅、漏传输线特性阻抗和

最短栅传输线直线布局 ,以利于获得尽可能大的带宽 ,

同时兼顾低噪声性能.

对于晶体管噪声 ,最好的解决办法是采用 T型栅

技术以减小栅电容和栅电阻 ,从而减小热噪声和电容

耦合噪声 ,后者在高频段尤为显著.栅宽也是另一个重

要方面 ,一般在 100～200μm之间选取 ,可以获得较好的

低噪声性能[9 ] .考虑到栅宽越大 ,栅电容也越大 ,不利

于放大器带宽 ,所以本次设计采用 100μm栅宽的 T型

栅 GaAs PHEMT作为有源器件 ,以充分发挥其高特征频

率和低噪声特性.

215　稳定性

图 3 ( a)中的电

阻 R2、微带 ML5 和

ML6 是保证电路稳

定的关键元件 :增大

R2有助于增大 cas2
code 结构输出阻抗

中的阻性成分 ,提高了电路稳定性 ,但是会引起额外的

损耗 ;ML5和ML6可以部分抵消共源 PHEMT管的容性

输出 ,有利于减小负阻效应 ,提高稳定性.用 ADS mo2
mentum软件对电路稳定性进行了电磁场分析 ,结果如

图 5所示 :在 100kHz～25GHz 范围内 ,稳定因子 K > 1 ,

且|Δ| = | S11 S22 - S12 S21| < 1 ,满足绝对稳定条件.

3　电路测试及性能

　　流片所得分布放大器芯片如图 6 ( a) 所示 ,面积

2700×1560μm2 .测试前将芯片装配在适当的壳体中 ,放

大器输入、输出端通过金丝与壳体微带相连 ,两端 SMA

接头实现同轴到平面的过渡 ,侧面为偏置端 ,偏压 315V

(100 mA)和 - 018V.

在 - 30dB输入功率下 ,用 Agilent 8720ES矢量网络

分析仪测试得到的分布放大器 S参数曲线如图 7所示 :

在 50MHz～20GHz内 ,小信号增益约 12dB左右 ,带宽接

近 20GHz ;16GHz以下的输入、输出驻波比均小于 2 ;反

向隔离良好 (S(1 ,2) ) ≤- 35dB.由跨阻增益 ZT与小信

号 S参数的关系[11 ] :　ZT (Ω) =
Z0 S21

1 - S11
(4)

此处 Z0 = 50Ω,可得分布放大器跨阻增益约 46dBΩ.

用Agilent N8975A噪声系数分析仪测试得到的分

布放大器噪声系数如图 8 所示 :在 0125～18GHz 范围

内 ,噪声系数最大、最小值分别为 3103dB和 615dB ,平均

值为 4128dB.由等效输入噪声电流密度与噪声系数的

关系[12 ,13 ] :　i2
eq =

4k TB (10NF/ 20 - 1)
Z0

(5)

此处 k为玻耳兹曼常数 , T为绝对温度 , B 为带宽 ,可得

该噪声电流密度曲线如图 8中所示 ,平均值为 1416pA/

Hz .

为了评价分布放大器时域性能 ,我们进行了眼图
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测试 ,采用 ADVANTEST D3186 脉冲图形发生器和 Agi2
lent 86100A示波器.输入信号为 10Gb/ s非归零 (NRZ)伪

随机二进制序列
( PRBS) ,峰2峰值为
50mV. 输出信号眼

图如图 9 ( b) 所示 :

眼图非常清晰 ,仅具

有 12ps 定时抖动 ,

峰2峰值为 166mV ,

信噪比良好.输出眼

图上升沿略有延长 ,

下降沿存在较长的拖尾 ,主要原因在于输入信号波形

失真 ,如图 9( a)所示.

4　结论

　　利用国内条件成功研制了一种光接收机分布式前

置放大器 ,在频域和时域两个方面均具有良好性能 :放

大器 - 3dB带宽接近 20GHz ,与场效应晶体管特征频率
(30GHz)之比达 2/ 3 ,充分发挥了晶体管潜能 ;最小噪声

系数 3103dB ,对应的等效输入噪声电流密度为 1416pA/

Hz ;放大器在 10Gb/ s速率下工作状态良好.
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