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１５５Ｍｂ／ｓ光通信用 ＣＭＯＳ自动增益控制跨阻前置放大器

韩 鹏，王志功，孙 玲，李 伟，高建军
（东南大学射频与光电集成电路研究所，江苏南京 ２１００９６）

摘 要： 采用华润上华的０６μｍ标准ＣＭＯＳ工艺设计了一种应用于光纤通信系统 ＳＴＭ１速率级别的自动增益
控制（ＡＧＣ）跨阻前置放大器．为了扩展输入动态范围，采用自动增益控制技术监控输入电流中与电流幅度成正比的直
流分量的变化．当输入信号过大时，降低电路的跨阻增益，从而避免输出波形出现严重失真．通过分析电路中几个主要
元件对等效输入噪声电流的贡献，给出了噪声性能优化的方法．测试结果表明，在５Ｖ电源电压下，小信号时电路差分
跨阻增益达到 ９１７ｄＢΩ（３８５ｋΩ），３ｄＢ带宽 １２５ＭＨｚ，最大输入光功率 ０ｄＢｍ，平均等效输入噪声电流谱密度为

槡４８ｐＡ／ Ｈｚ．功耗为１８０ｍＷ．芯片面积为０７×０４ｍｍ２．
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１ 引言

光电检测器（ＰＤ）和前置放大器构成了接收机的前
端，决定着接收机的灵敏度［１］．本文的工作是设计作为
接收机前端的前置放大器．前置放大器接收来自光电检
测器的微弱电流信号并预放大．为了既适用于长距离传
输，又适用于短距离传输，宽的动态范围是必要的．在短
距离传输系统中，能够调节输出信号至适当功率的掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）由于价格太高而不被采用［２］．这就
意味着，接收机必须能够在接收大的输入光功率时，保

证输出波形不失真．
前置放大器常用的结构有跨阻、差分和调节型共源

共栅．近年来，日本学者采用 ０１μｍｐＨＥＭＴ工艺实现
了１０Ｇｂ／ｓ的宽动态范围跨阻前置放大器［３］．韩国学者

采用０６μｍＣＭＯＳ工艺实现了 １２５Ｇｂ／ｓ调节型共源共
栅前置放大器［４］．而国内学者也采用０６μｍＣＭＯＳ工艺
实现了１５５Ｍｂ／ｓ差分前置放大器［５］．

鉴于跨阻放大器采用自动增益控制技术后，既能实

现高的灵敏度，又能实现宽的输入动态范围，且国内外

学者已经采用 ０６μｍＣＭＯＳ工艺分别实现了 ＳＴＭ１、
ＳＴＭ４速率级前置放大器．此次设计采用跨阻结构和
０６μｍＣＭＯＳ工艺．

２ 电路设计

２１ 灵敏度与动态范围的关系

图１是典型跨阻放大器的原理图，其中 Ｍ１是主放
大管，Ｃ１是ＰＤ电容和 Ｍ１栅源电容之和，Ｃ２是 Ｍ１栅漏
电容，Ｃ３是缓冲级（ｂｕｆｆｅｒ）的输入电容．
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接收机的灵敏度取决于前置放大器的输入参考噪

声电流 ｉｎ，ＴＩＡ，ｉｎ，ＴＩＡ越小，灵敏度越高．而这个噪声电流反
比于反馈电阻 Ｒｆ的值．从这个意义上讲，Ｒｆ的值越大越
好．然而放大器能处理的最大电流又受限于 Ｖｍａｘ／Ｒｆ，这
里 Ｖｍａｘ是输出波形即将出现失真的临界状态下最大的
输入电压摆幅．因此，大的动态范围又要求小的 Ｒｆ值［６］．

为了解决灵敏度与动态范围的矛盾，同时实现高

灵敏度和宽动态范围，在电路中引入自动增益控制．
２２ 自动增益控制设计

当输入光功率比较大时，ＰＤ的输出电流通过 Ｒｆ在
输入端产生大的电压摆幅，使得 Ｍ１在饱和区与线性区
之间不停切换，从而造成了输出波形失真．

自动增益控制的一般原理是当输入电流过大时，

降低放大器的跨阻增益，避免输出波形失真［７］．解决方
案是采用图２中的并联反馈网络．图中的 Ｖｃｔｒｌ是与输入
电流信号幅度相关的一个可变电压，Ｍｆｓ在这里起开关
作用，Ｒｆｓ是一个与Ｒｆ相差一个数量级的小电阻．当输入
电流的幅度较小时，Ｖｃｔｒｌ为低，Ｍｆｓ不开启，反馈网络中只
有 Ｒｆ起作用．当输入电流幅度过大时，Ｖｃｔｒｌ为高，Ｍｆｓ开
启，反馈网络的等效电阻接近 Ｒｆｓ．Ｃｆｓ电容值为 ０５ｐＦ，
用来保证 Ｍｆｓ开启后电路的稳定性．

获取 Ｖｃｔｒｌ就必须检测输入电流幅度．信号幅度检测
的方式有两种：峰值检测［８，９］和平均值检测［３］．峰值检
测比较复杂，并且稳定性难以保证．ＰＤ的输出电流中有
直流分量，并且该直流分量与输出电流的幅度成正比．
可以通过检测这个直流分量来得到与 ＰＤ输出电流幅
度有关的信息．根据 ＰＤ输出电流的这个特点，选用平
均值检测方式．

图２中，Ｂｕｆｆｅｒ将前置放大器核心电路与自动增益
控制部分隔离开，然后通过低通滤波器得到与 ＰＤ输出
电流幅度相关的直流电压．再通过放大器 Ａｍｐ将这个
电压放大，得到足以控制 Ｍｆｓ开启或关断的控制电压
Ｖｃｔｒｌ．当输入光功率超过 －５ｄＢｍ（ＰＤ响应度为 ０８Ａ／Ｗ
时，对应输出电流 ２５０μＡ）时，Ｖｃｔｒｌ控制Ｍｆｓ逐渐开启，降
低并联反馈网络的等效电阻值，从而维持电路的正常

工作状态．
２３ 噪声性能优化

现在多数文献里在做噪声分析时，认为 Ｒｄ不在信

号通路上，所以对 Ｒｄ没有给予特别多的考虑．然而，Ｒｄ
本身也产生噪声，更重要的是 Ｒｄ影响着电路的交流特
性，电路的噪声性能

恰恰又与交流特性

密切相关．
图３是放大器的

小信号等效电路，图

中 ｉｓ是信号电流，ｉｄ
是沟道电流，Ｖｇｓ为栅源电压的变化．根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ电压
和电流定律可以得到式（１）
（ｉｓ－ｉｄ·ｓＣＴ／ｇｍ－ｉｄ）·Ｒｄ＝ｉｄ／ｇｍ－（ｉｓ－ｉｄ·ｓＣＴ／ｇｍ）·Ｒｆ

（１）
从而得到从 ｉｓ到ｉｄ的传输函数

ｉｓ
ｉｄ
＝
１＋ｓＣＴＲｆ＋ｓＣＴＲｄ＋ｇｍＲｄ

ｇｍ（Ｒｆ＋Ｒｄ）

＝
ｓＣＴ
ｇｍ
＋
１＋ｇｍＲｄ
ｇｍ（Ｒｆ＋Ｒｄ）

（２）

前置放大器输入噪声电流主要由来自 Ｒｆ的噪声、
来自 Ｒｄ的噪声和来自沟道的热噪声三部分构成．最终
得到放大器的等效输入噪声电流功率谱密度

ｉ２ｎ，ＴＩＡ＝ｉ２ｎ，Ｒｆ＋ｉ２ｎ，Ｒｄ＋ｉ２ｎ，ｃｈａｎｎｅｌ

＝４ｋＴＲｆ
＋４ｋＴＲｄ

＋４ｋＴγｇｍ
ｉｓ
ｉｄ

２

＝４ｋＴＲｆ
＋４ｋＴＲｄ

＋４ｋＴγ
（１＋ｇｍＲｄ）２

ｇｍ（Ｒｆ＋Ｒｄ）２

＋１６π２ｋＴγＣ２Ｔｆ２／ｇｍ （３）
式中γ为ＭＯＳ管沟道噪声系数，４ｋＴγｇｍ为ＭＯＳ管

沟道热噪声电流．
在 Ｒｆ确定的情况下，对上式中的前三项即 ｆ０项用

Ｍａｔｌａｂ进行三维绘图（图４），自变量为 ｇｍ和Ｒｄ．可以看
出，在 Ｒｄ为２ｋΩ且 ｇｍ比较小的情况下，ｆ０项的值也比
较小．这个结果并不难理解：式（３）中的第三项是沟道
噪声电流通过反馈电阻 Ｒｆ在输入端造成的，所以 Ｒｄ
小，沟道噪声电流通过 Ｒｄ分流的就多，通过 Ｒｆ对输入
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噪声电流的贡献也就小；式（３）中第二项是 Ｒｄ自身热
噪声对输入噪声电流的贡献，Ｒｄ越大，这个贡献越小．
所以２ｋΩ是 Ｒｄ的最佳值．再来分析 ｇｍ，ｇｍ越小，沟道
噪声电流越小，沟道噪声电流通过 Ｒｆ对输入噪声电流
的贡献也越小，因而 ｆ０越小．但是式（３）中对输入等效
噪声功率贡献更大的 ｆ２项则要求 ｇｍ越大越好．所以在
满足带宽和直流工作状态的情况下，尽量取大的 ｇｍ．这
样做的另外一个好处是能够减小ＭＯＳ管的１／ｆ噪声．

３ 芯片版图与制造

采用０６μｍＣＭＯＳ逻辑工艺参数完成了自动增益
控制前置放大器的仿真．采用我国自主开发的大规模
集成电路设计工具九天（Ｚｅｎｉ）ＥＤＡ系统完成了版图的
绘制和验证．通过上海集成电路设计中心的 ＭＰＷ计划
在华润上华进行了芯片制造．图５是芯片显微照片，其
中ＴＩＡ是前置放大器核心电路，ＡＧＣ是自动增益控制单
元，Ｓ２Ｄ＆ＢＤＡ为单转双和基本差分放大单元．芯片面
积为０７×０４ｍｍ２．

４ 测试结果

为了评估前置放大器的性能，对前置放大器进行

了电压测试、光测试、散射参数测试、噪声系数测试和

自动增益控制测试．以上测试中除电压测试采用在片
测试方式外，其余测试通过键合测试完成．单＋５Ｖ电源
供电情况下，电路消耗的电流为３６ｍＡ．

图６（ａ）是交流耦合峰峰值为５ｍＶ的电压信号，输
入１５５Ｍｂ／ｓ、２３１１伪随机码时输出的眼图．５０Ω负载上

的输出电压峰峰值９０２ｍＶ，均方根抖动７０ｐｓ．采用 Ｐｈｏ
ｔｏｎ公司的１０ＧＨｚＰＩＮＰＤ对前置放大器进行了光测试．
该 ＰＤ响应度０８Ａ／Ｗ，暗电流０４ｎＡ．图６（ｂ）是输入光
功率为－９５ｄＢｍ时，５０Ω负载上的输出电压眼图，峰峰
值为７９ｍＶ．

通过散射参数和噪声系数测试得到前置放大器的

跨阻增益幅频特性和等效输入噪声电流谱密度．图７（ａ）
表明放大器的单端跨阻增益达到８５７ｄＢΩ（１９ｋΩ），－３ｄＢ
带宽１２５ＭＨｚ．图７（ｂ）中虚线是仿真得到的等效输入噪
声电流谱密度，实线是实测得到的等效输入噪声电流谱

密度，平均等效输入噪声电流约为４８ｐＡ／槡Ｈｚ．可以看
出实测值比仿真值高得多，特别是在低频．这一方面是
因为仿真所用的元件库模型中没有１／ｆ噪声相关参数，
另一方面是电源电压的波动和噪声对测试也会带来很

大影响．仿真表明，电源电压波动２ｍＶ对输出电压的影
响，相当于输入电流改变４０１ｎＡ对输出电压的影响．而
－３ｄＢ带宽内总的等效输入噪声电流仅为２２５ｎＡ．
测试时可用的光电二极管输出端电气连接部分为

ＳＭＡ连接器，意味着光电二极管阳极必须接地，而阴极
的反偏电压由前置放大器的输入端提供．这就意味着，
光电二极管的输出电流不是流入前置放大器，而是流

出前置放大器．因此，前置放大器输入端电压不会升
高，也不会使图１中 ＭＯＳ管 Ｍ１进入线性区．因此为了
验证自动增益控制的功能，在前置放大器输入端外加

１９１２第 １１ 期 韩 鹏：１５５Ｍｂ／ｓ光通信用ＣＭＯＳ自动增益控制跨阻前置放大器
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直流偏置电压，提高偏置电压值，来模拟输入电流的增

大．通过观测图 １中控制点电压 Ｖｃｔｒｌ的变化，来判断自
动增益控制是否起作用．

表１ 观测点电压随外加偏置的变化

外加偏置值（Ｖ） １．３ １．４ １．５ １．６ １．７
观测点电压（Ｖ） ０．２ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５

放大器输入端的直流电压为１２７Ｖ

仿真中输入端电压达到１３７Ｖ时，自动增益控制电
路开始工作．从表 １可以看出，外加偏置电压为 １３Ｖ
时，自动增益控制尚未开始工作．外加偏置电压达到
１４Ｖ时，自动增益电路已经开始工作．外加偏置电压
１７Ｖ，通过 ＢｉａｓＴｅｅ耦合 １５５Ｍｂ／ｓ、电压峰峰值 ５０ｍＶ伪
随机码时的输出眼图如图 ６（ｃ）所示，可以看出前置放
大器工作得很好．

与近年来同类研究成果相比，本次设计的等效输

入噪声电流谱密度小于文献［３］中的 槡６５ｐＡ／ Ｈｚ、文献

［４］中的 槡６３ｐＡ／ Ｈｚ；本次设计的最大输入光功率低于
文献［３］中的＋４３ｄＢｍ，但高于文献［４，５］中的最大输入
光功率；同样采用 ０６μｍＣＭＯＳ工艺，本次设计的增益
带宽积为４．８ＴＨｚΩ，高于文献［４］中的０．９９ＴＨｚΩ和文
献［５］中的１４ＴＨｚΩ．

５ 结论

基于国内的 ０６μｍＣＭＯＳ工艺和我国自主开发的
九天ＥＤＡ系统，设计实现了一种低成本 ＣＭＯＳ自动增
益控制跨阻前置放大器．解决了高灵敏度和大动态范
围的矛盾．实测结果表明，差分跨阻增益 ９１７ｄＢΩ
（３８５ｋΩ），－３ｄＢ带宽１２５ＭＨｚ，等效输入噪声电流谱为

槡４８ｐＡ／ Ｈｚ，最大输入光功率０ｄＢｍ．结合测试中出现的
问题，电路改进的方向是：采用电压调节器稳定前置放

大器的供电电压，抑制电源波动和噪声；采用有源电感

峰化技术提高电路带宽［１０］．
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