
� 第 6期
2006年 6月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA EL ECTRONICA SINICA

Vol. 34 � No. 6
Jun e� 2006

�

12 Gb/ s GaAs PHEMT 跨阻抗前置放大器
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� � 摘 � 要: � 采用 0� 5�m GaAs PHEMT 工艺研制了一种单电源偏置光接收机跨阻抗前置放大器. 放大器�3dB 带

宽约为 9� 5GHz; 在 50MHz~ 7� 5GH z 范围内,跨阻增益为 43� 5� 1� 5dB� ,输入输出回波损耗均小于�10dB; 带内噪声

系数在 4dB~ 6� 5dB 之间,由此得到的最小等效输入噪声电流密度约为 17� 6pA/ Hz; 输入 12Gb/ s NRI伪随机序列

时, 放大器输出眼图清晰, 眼开良好.
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JIAO Shi�long1, 2 , FENG Wei2 , CHEN Tang�sheng2 , FAN Chao1 , L I Fu�xiao2 , YE Yu�ta ng1

( 1. School of Optoelect ron ic Informat ion , Universi ty of Electr onic Science and Technology of Chin a , Chen gdu , Sich uan 610054, China ;

2. Nat ional Key Laboratory of Monol ithic I ntegrated Ci rcui t s and Modules , Nan jing Electron ic Devices In st i tu te, Nanjing , Jian gsu 210016, China )

Abstract: � A k ind of single power supply transimpedance preamplifier ( TIA) f or optical receiver is
developed, using 0�5�m GaA s PHEMT process. The TIA has a measured�3 dB bandw idth of 9�5GHz, w it h
transimpedance gain of 43�5 � 1�5dB� in the range of 50MHz~ 7�5GHz. T he return losses of input and
output ports are both less than �10dB. The noise f igure (N F) varies from 4dB t o 6�5dB w it hin th e band�

width , while the calculated min imal equivalent input noise current density is about 17�6pA/ H z . The meas�
ured output eye diagram for 12G b/ s NRI pseudorandom binary sequence is clear and satisf ying.
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1 � 引言

� � 光接收机将经过传输通道后发生了衰减和畸变的微
弱光信号转变为电信号,并加以放大、均衡与定时再生,然

后输出到下一级单元.因此,作为光通信系统的关键环节,

光接收机一般包括前端(光探测器和前置放大器)、线性通

道和数据恢复三个部分,其中前置放大器在很大程度上决

定了整个光接收机的性能.

集总参数前置放大器包括低阻抗、高阻抗、跨阻抗和

噪声匹配放大器四种类型[ 1] .跨阻抗放大器具有如下优点:

( 1)比高阻抗放大器大的动态范围; ( 2)波形失真小; ( 3)放

大器传输特性由反馈电阻确定,易于调整; ( 4)灵敏度较

高.由于这些独特的优势,高速光通信系统常采用跨阻抗

形式的电路拓扑作为前置放大器.

近年来,超高速率和超大容量数据传输成为了光通信

系统的主要研究方向.一方面,单信道传输速率的提高对

相关单元器件及电路提出了更高的要求,目前 40G b/ s 的

跨阻抗放大器研究已经获得很大进展[ 2, 3] ;另一方面,超大

容量可以通过多路 10Gb/ s信道并行传输获得,而 10Gb/ s

跨阻抗前置放大器技术相对成熟而且处在不断完善之中,

表现在: ( 1)电路拓扑的不断优化,从双电源偏置
[ 4]
到单电

源偏置
[ 5]
以降低功耗和方便使用,以及无源匹配网络的引

入以增大带宽 [6] 等; ( 2) 工艺实现手段的多样性, 包括

MESFET [ 4]、PHEMT [ 5]、HBT [ 7]以及 COMS[ 6]等几种目前

的主流工艺.

跨阻抗放大器电路从双电源偏置到单电源偏置是一

个很好的改进,但是对有源器件模型精度及工艺条件提出

了更高的要求,同时增加了电路设计难度. 为了充分发挥

这种电路拓扑在光通信领域的优势,我们对其进行了详细

的研究.在下面几节中,本文首先论述基于 PHEMT 器件

的单电源偏置跨阻抗放大器设计考虑,然后给出了频域及

时域测试结果,最后做出结论.
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2 � 电路设计

� � 本文电路设计采用 0�5�m 栅长,单指栅宽为 50�m 的

耗尽型 G aAs PHEMT 作为有源器件, 特征频率 f T 为

32GHz. 跨阻抗

放大器电路拓扑

如图 1 所示, 第

一级为共源( CS)

放大单元, 负载

采用金属膜电阻

而不是有源负载

以获得更好的高

频端频率响应和

噪声性能[ 8] ;共源

管源端增加两个肖特基二极管 D 1、D 2 以抬高源级电位,

使 B1获得负栅压偏置条件, 肖特基二极管由场效应管源

漏短接来实现; C 1起交流旁路作用,消除 D 1、D 2导通引

起的交流负反馈.第二、三级均为源跟随器, 实现电位平

移,同时隔离输入和输出;第二级源端和第一级栅端之间

接反馈电阻 R f 形成电压并联负反馈,以稳定增益和扩展

带宽; D 3、D 4降低源端电位确保共源晶体管获得适当的

工作电压;随着工作频率升高,单级源跟随器隔离能力逐

渐减弱,为了实现输入输出的有效隔离, 同时便于输出端

阻抗匹配,有必要采用两级源跟随器结构.

图 1所示的跨阻抗放大器�3dB带宽约为 [4, 9]
:

f �3dB=
A

2p ( ( C g + AC f ) R f + C gR g )
( 1)

跨阻增益:

Z trans=
- R f

1+ j 2p fR f
C g

A
+
C gR g

AR f
+

1
j 2p f R fA

+ C f

( 2)

放大器主要的噪声源有以下三项[4] :

共源晶体管等效输入热噪声电流:

in2B1= 4KT 
( 2p fC g ) 2

g m
!f ( 3)

反馈电阻 R f 引起的热噪声电流:

in2R
f
=
4KT
R f

! f ( 4)

在低频端, 1/ f 噪声电流可表示为:

in21/ f = 4kT  
( 2p fC g ) 2

g m
 
f c
f
! f ( 5)

其中:

A : 开环增益 � � � � K :玻耳兹曼常数
T :绝对温度 C f :反馈电阻寄生电容

C g : B1 管栅电容 R g : B 1 管栅电阻

g m : B1 管跨导 f c : B 1 管 1/ f 噪声转角频率

∀:噪声因子, 与 B 1管参数和偏置条件有关

由式( 1)和( 2)可知,提高放大器开环增益可以增加带宽

和跨阻增益,但是存在两方面的限制: ( 1)由于共源晶体管密

勒电容的存在,提高开环增益的同时, 也增大了密勒电容的影

响,这反过来成为影响带宽的主要因素; ( 2)开环增益的提高

会引起放大器附加的传播延迟和相位偏移, 而一定的相位裕

量是保持放大器稳定工作以及得到较为理想的脉冲响应的保

证,随着工作速率的增加,放大器的开环增益需适当降低. 由

式( 1)、( 2)和式( 4)可知, 反馈电阻的提高有利于增加跨阻增

益和减小该电阻热噪声贡献, 但是也会减小放大器带宽.由式

( 3)和式( 5)可知,因子 C g / g m 应尽量小以减小共源管输入热

噪声电流和 1/ f 噪声电流, 减小晶体管栅长可以减小 C g , 并

且 C g 的减小有助于获得较大的带宽, 因此在可能的条件下,

应尽量选用栅长小的晶体管.

综上所述,在电路设计时应选择适当的晶体管、电路拓

扑、开环增益和反馈电阻, 以满足增益、带宽、噪声、稳定性以

及脉冲响应波形的需要.

为了确保版图设计不影响电路性能, 需认真考虑电路布

局及微带线连接方式,最后还需用ADS momentum 软件对版

图进行电磁场分析验证.

3 � 电路性能

� � 在南京电子
器 件 研 究 所

0�5�m GaA s

PHEMT 工艺线

流片得到的跨阻

抗放大器芯片如

图 2 所示, 面积

1100 ! 710�m 2.

装配测试时芯片

输入、输出端通

过 50� 微带线

与隔直电容及测

试盒两端 SMA

接头相连, 测试

盒侧面有偏置

端.在电压为 6V ,电流为 75mA,输入信号功率为�20dB 条
件下,用 Agilen t 8720ES网络分析仪测试的放大器 S 参数

如图 3所示.

放大器�3dB 带宽约为 9�5GHz,在 50MHz~ 7�5GHz
之间,放大器小信号增益为 9dB � 0�5dB,输入输出回波损
耗均小于�10dB.由 S 参数和跨阻增益Z T 的关系

[ 10] :

ZT ( �) =
Z 0S 21
1- S 11

( 6)

其中 Z 0 为系统阻抗,此处为 50� ,可得放大器跨阻增益曲

线如图 3中所示,在 50MHz~ 7�5GHz 之间,跨阻增益为

43� 5 � 1�5dB� .
图 4所示为跨阻抗放大器在前述偏置点下测量的噪

声系数,数值约在 4dB~ 6�5dB 之间,测试设备为 Agilent

N8975A 噪声系数分析仪.将噪声系数按 50� 系统转化为

等效输入噪声电流密度,可近似计算得到室温( 300K)下等效

1157第 � 6� 期 焦世龙: 12 Gb/ s GaAs PH EMT 跨阻抗前置放大器



输入噪声电流密度最

小值约为 17�6 pA/

Hz
[11]

.

为了评价跨阻

抗放大器的时域特

性,我们进行了眼图

测试,结果如图 5所

示.测试所需伪随机

码 来 自 ADVAN�
T EST D3186 脉冲

图形发生器, 示波器

为 Agilent 86100A.

测试时输入电压信

号峰峰值为 50mV,

输出眼图电压峰峰

值约为 112mV,考虑

到连接电缆线及接

头损耗(直通时输入、输出峰峰值分别为 50mV和 39mV ) ,

此结果与图 3所示小信号增益一致.由图 5可见,跨阻抗放

大器在 12Gb/ s速率下眼开良好, ∀ 眼皮#较薄,抖动较小,
整个眼图清晰、对称.

4 � 结论

� � 本文在综合考虑放大器频域和时域性能的基础上,采
用 0. 5�m GaAs PHEMT器件研制了单电源偏置光接收机

跨阻抗前置放大器芯片,并对该芯片进行了装配测试.结

果表明,在功耗为 450mW 条件下,放大器�3dB 带宽约为
9�5GHz ;在 50MHz~ 7�5GHz 范围内,小信号增益为 9dB

� 0�5dB,跨阻增益为 43�5 � 1�5dB� ,输入输出回波损耗
均小于�10dB;带内噪声系数在 4dB~ 6�5dB 之间,由此计
算得到的最小等效输入噪声电流密度约为 17�6

pA/ Hz ;当输入信号幅度为 50mV, 速率为 12G b/ s 时,

放大器输出眼图清晰,均匀对称,眼开良好.芯片面积 1100

! 710�m 2.
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