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摘 要：文中采用SMIC 0．18gm CMOS工艺设计了适用于芯片间光互连的的接收机前端放大电路，将跨阻放大 

器(TIA)和限幅放大器(I A)集成于同一块芯片中．跨阻放大器采用调制型共源共栅(RGC)结构来提高其带宽，限 

幅放大器采用二阶有源反馈结构和有源电感负载来获得高的增益带宽积．整个接收机前端放大电路具有 85dB中 

频增益，一3dB带宽为 4．36GHz．芯片的面积为 lmmX0．7mm，在 1．8V电源电压下功耗为 144mW． 
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Design of M onothic CM OS Optical Receiver Front-- End Circuit 
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(1 Shenzhen Institute of Advanced Integration Technology，Chinese Academy of Sciences，Shenzhen 518055，China； 

2 Inslitute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：An optical receiver front-end circuit suitable for optical connect system was designed in a SMIC 0．18／,m 

CM()S process．The transimpedance amplifier(TIA)and limiting amplifier(I A)are integrated in one chip．TIA u— 

ses regulated cascade(RGC)tO boost bandwidth． LA uses second-order active feedback architecture and active in— 

ductor loads tO improve the gain—bandwidth product(GBW)．The circuit provides an overall gain of 85dB with a 

bandwidth of 4．36 GHz．The chip dissipates 144mW from a 1．8V supply with its area of 1．0×0．7mm ． 
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1 引言 

随着 VLSI系统的发展，集成电路器件尺寸不 

断减小、工作频率也不断提高．传统的电互连在带 

宽、互连密度、时钟歪斜和抗干扰等方面产生限制， 

被称为“电子瓶颈”，采用光互连技术可以很好地解 

决这一“瓶颈”． 

光互连系统中的接口芯片对于整个系统的性能 

影响很大，它包含发送部分的激光驱动电路和接收 

部分的前端放大电路，其中接收前端电路的设计很 

复杂，也是研究的热点．目前，5Gb／s、10Gb／s速率 

级的光接收电路主要采用双极型硅工艺和化合物半 

导体工艺．采用 CMOS设计这个速率级别的芯片对 

于降低成本，增加集成度具有重要意义． 

图 1是一个光接收前端电路的结构框图，它由 

收稿日期 ：2O1O—O4—12；修回日期：2010--06—15 

跨阻放大器(TIA)、限幅放大器(LA)和单端一双端 

转换电路(SD)组成． 

：T SD ： 
： LA 

图 1 光接收前端放大 电路组成 

TIA把来自于光电二极管(PD)的微弱光电流 

信号转换为具有一定强度的电压信号，I A对来 自 

TIA输出的信号进一步放大，使其达到数字逻辑电 

平的要求并保持恒定．SD将 TIA输出的单端信号 

转换为差分信号送入 LA．IA 由若干级宽带放大单 
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元、失调补偿电路(Offset Cancellation)和输出缓冲 

电路(Buffer)组成．本次设计要求电路能够对 比特 

率是 5Gb／s的宽动态范围(3O～6o0 A)的光电流信 

号进行放大．TIA的带宽需要达到 3．75GHz(比特 

率的 75 )，LA的带宽必须大于 5GHz，整个电路 

的增益需要大于 80dBl】]． 

2 前端电路的设计和仿真 

2．1 TIA的设计和仿真 

TIA完成电流一电压转换的功能并对信号提 

供一定程度的放大．它位于光接收电路的最前端，因 

此其性能直接影响整个接收系统的通信质量．TIA 

的输入电容(包括 PD等效电容、ESD寄生电容和封 

装寄生电容等)很大，大约为 lpF，因此在输入端处 

形成一个很低的极点，严重影响了电路的工作速度． 

为了“屏蔽”输入电容对电路的影响，在本次设计中 

采用 RGC结构的跨阻放大器 引，电路如图2所示． 
V nn 

图 2 RGC结构的 TIA 

M 、R 、R 、M。和 组成了 RGC结构．M1、 

R 支路是共栅极电路，它的直流偏置由 Mo和 

组成的共源放大器确定．对于 M 、R 支路来说，电 

路的输入输出之间存在电流并联负反馈，因此其直 

流偏置十分稳定，并且电路的等效输入电阻(Zi === 

1／g (1 4-g Ro))很小．这么小的输入电阻屏蔽了 

输入电容的作用，使得 TIA的主极点由原来的输入 

端转移到 M 管的漏极．M 和 I 构成源极跟随器， 

提供电平移位的功能，同时也可以避免下一级电路 

对 RGC的输出造成大的电容负载效应．M。、M4和 

R 组成共源共栅放大器，反馈电阻 Rf跨接在 RGC 

输出和共源共栅放大器输出之间．采用共源共栅放 

大器可以提高放大器的增益，同时也可以减弱栅漏 

电容的米勒效应． 

TIA的跨阻增益为： 
p  

Ar一一a2gin3R2×(Rl II‘1 4-
a

⋯

sgm,~R2)≈ R， 

(】) 

式中az是源极跟随器的增益．整个跨阻放大器的一 

3dB带宽可以近似用式(2)表示： 

f-3dB≈ ————— —  (2) 

2 + ] 
其中， a 和Cgaz分别是M 和Mz的栅漏电容，Cr是 

反馈电阻的寄生电容． 

从上面的式子可以看出 TIA的带宽会随着共 

源共栅放大器增益(g R。)的增大而提高，但是最 

终将受 R，C r的限制，另外电压增益的无限提高会 

带来稳定性的问题．合理设计电路参数可以使电路 

满足设计要求．从图 3可以看出，TIA的一3 dB带 

宽为 4．73GHz，增益为 47．6dB． 
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图 3 TIA幅频特性 

该电路结构的噪声特性与频率有关，在低频段 

的主要噪声源是的 R 、R 和 Rf的热噪声，高频段 

噪声的主要贡献来 自于输入端电容的作用．为了减 

少高频噪声，需要适当增大输入管的跨导． 

2．2 单端一双端转换电路 

TIA是单端输出而 LA是双端输入的，因此两 

者之间需要通过一个单端一双端转换电路来连接． 

图 4中电容 C在低频时阻抗很大，相当于开 

路，因此 M 和 M 的栅极具有相同的偏置电压．高 

频时 C相当于短路接地，交流信号加在 M 管栅极， 

经 M 转化为电流信号．电流信号经两条通路达到 

输出：一路流经 R ，形成 V。 +；另一路经 Mz、R2，形 

成 V 一．V。 +和 V。 一之间有 180。相位差，由此实 

现单端输入，双端输出． 

2．3 LA电路设计 

IA 电路由四级宽带放大单元、失调补偿电路和 

输出缓冲电路组成．宽带放大单元采用差分结构，其 

非线性工作的特点被用来实现限幅的功能．在工艺过 

程中存在因器件不匹配产生的直流失调，由于电路增 

益很大，前级差分单元的直流失调会被逐级放大，导 
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VDD 

V⋯  

V。眦． 

图 4 单端一双端转换电路 

致后级电路直流工作点存在大的偏移，甚至会导致最 

后一级电路的输出直流电压达到幅度极限，从而使 

LA失去限幅功能．因此，需要失调补偿电路来减小直 

流失调，稳定直流工作点．输出缓冲级是为了驱动片 

外的50~1传输线负载，实现阻抗匹配． 

2．3．1 宽带放大单元的设计 

本次设计中对 LA增益和带宽的要求都很高． 

采用单级放大器无法同时满足这两方面的要求，必 

须采用多级放大器级联的形式．对于多个相同放大 

单元级联的 LA，每一级的带宽 BW 和总的带宽 

BW 。 之间的关系可以表示为： 

BW 一BW vm 1 (3) 

对于一阶系统， 一2；二阶系统m=4， 为放大 

器级数．合理确定放大器的级数对设计 LA非常重 

要．级数取得少，则在给定的增益下达到要求的带宽 

很困难；级数取得多，则由于每一级增益很小，导致 

输入等效噪声增大．在这里取 ”一4，那么对于增益 

35dB，带宽 5GHz的 IA，每一级的增益要达到 8． 

75dB，带宽需要 8GHz．在设计时要考虑工艺偏差， 

将指标取得稍微大一点． 

图 5是设计的 IA 宽带放大单元，此电路是一 

个二阶系统[4 ]．图中三个差分对(M 一M ，M。一 

M ，M5一M6)的跨导分别记为 g 1，gm2，g f，Ml和 

M。的漏极寄生电容为 C 和 C：．考虑第二级负载为 

电阻 Rz的情况下，电路的传输函数可以表示为 
△ ⋯ 2 

A(s)一 丁T (4) 
—广 厶 “ ” —r ’L ” 

其中： 

A — g g rI、 
一 1+g fgm2RlR2 

1 R1Cl+ R2C2 ， 、 

z
~／RIR2CIC2(1+g fgm2R1R2) 

一  ／ (7) ” R
1R2C1 C2 

为了获得最大平坦巴特沃思响应， 一 0．707， 

W--3dH—Wn．可以得到： 

V⋯  

V⋯ 

图 5 LA 的宽带放大单元 

A 一3dB一 gm lg in2—l_  (8) 
L_，1 LJ一2 (LL 3d13 

为了进一步提高带宽，把第二级的电阻负载用 

有源电感代替(如图中虚线框所示)【6 ]．M 一 源极 

看进去的阻抗在低频段为 1／g ，在高频段为Rz，只 

要保证 1／g < R。，则可以看出等效电阻随着频率 

的增加而增大，表现出电感的特性．可以计算出有源 

电感的值 

L—G (R2一 ) 
gm gm 

(9) 

增大R。的值，减小 M 一 管的尺寸可以增大等 

效电感值．有源电感占用很小的面积却能够提供较 

大的电感，缺点是它消耗较多的电源余度，在 1．8V 

电源电压下不得不采用额外的电源给其提供一个直 

流电位． 

2．3．2 失调补偿 电路和输 出 buffer 

从图1可以看出，失调补偿电路由R，C，低通滤 

波器和反馈放大器 A 组成，其拐角频率为： 

一  (1O) 

A是限幅放大器的增益，A，是反馈放大器的增 

益．拐角频率要求很低，一般标准要求在 lOOkHz左 

右．设A，≈ OdB，则要求R，和C，的值很大．在集成 

电路中使用大电容和大电阻要 占用很大的芯片面 

积．为了减小芯片面积，选用高阻 Poly电阻，并用 

MOS电容作为滤波电容． 

输出 buffer与 I A的最后一级相连_8]，用于驱 

动标准的 50~1片外负载．为了实现阻抗匹配，buffer 

的负载电阻也要求是 50~1．然而输出摆幅的要求是 

恒定的，这样 buffer电路的工作电流很大．为此可 

适当增大负载电阻的值 ，这里取 75Q．这样，一方面 

仍然能够实现较好的阻抗匹配，一方面可减小差分 

对尾管所需提供的电流，从而减小功耗． 
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带宽也是输出buffer的设计瓶颈，为了增大带 

宽，采用 ^ 倍增结构，它可以减小等效输入电容， 

从而增大带宽，缺点是电路要消耗较大的功耗． 

3 接收电路的仿真结果 

将 TIA、SD和 LA级联起来进行仿真，可以得 

到如图 6和图7的仿真结果． 
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图 6 接收前端电路的幅频特性 

图 7 瞬态仿真 眼图 

从图 6可以看出，光接收前端电路的整体增益 

可达 85dB，带宽达 4．36GHz，比设计的指标要高一 

些，拐角频率在 lOOkHz附近，符合标准要求． 

图7是输人伪随机电流是3O A和600FA时光 

接收前端放大电路输出眼图(未考虑外接 50f／片外 

负载)．可以看出，在规定的光电流范围内，电路的输 

出摆幅是恒定的 500mV． 

4 测试结果 

整个接收前端电路的版图如图 8所示，图中标 

注了各部分对应的电路，整个芯片面积为 1．0mmX 

图8 芯片照片 

图 9给出了输人伪随机信号分别是 2．5Gb／s 

和 5Gb／s时的输出眼图． 

图 9 输出眼图 

5 结束语 

文中在 SMIC 0．18#m CMOS工艺下采用调制 

型共源共栅、二阶有源反馈和有源电感等技术设计 

了5Gb／s的光接收前端放大电路，其性能指标得到 

了较好的满足． 
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只需要使用较少的消息数．但是，当查询中属性较多 

时，Ch_Ov_Net的“一位差异”编码与索引技术能够 

更有效地利用覆盖网络链接，具有较少的消息数． 
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图 4 消息数比较 
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5 结束语 

属性个数 

图 5 访问节点数比较 

文中介绍了一种基于 Chord覆盖网络索引结 

构的多属性查询处理技术，由于系统实现了节点管 

理层和数据管理层之间的无缝结合，进而实现了相 

邻数据之间的快速路由，由此系统只需要对数据索 

引一次，即可提供对多属性进行查询多次，因此，系 

统的索引维护开销低．和现有利用覆盖网络的其它 

多属性查询处理技术相比，该方法占用更少的带宽、 

访问更少的节点，并能获得更少的查询延迟． 
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