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基于 0．1 8 m CMOS工艺 2．5 Gb／s宽动态范围 

光接收机前端放大电路设计 
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摘 要：基于0．18 mCMOS工艺设计了适用于2．5 Gb／s传输速率的宽动态范围光接收机前端放大电路(包括前 

置放大器和限幅放大器)．前置放大器采用了RCa2输入级的跨阻放大器，并且应用了消直流电路和 自动增益控制 

电路扩展输入动态范围．限幅放大器采用了按比例缩小尺寸、并联峰化和带有有源负反馈的Cherry-Hooper放大器 

等方法扩展带宽．仿真结果表明：前端放大电路的中频增益为116 dBi2，--3 dB带宽为2．13 GHz，输入信号动态范 

围为 40 dB(0．O1～1 mA)． 
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Design of 2．5 Gb／s Wide Dynamic Range Optical 

Receiver Front-End Amplifier in 0．1 8 m CMOS 

HAN Liang ，SUN Jun-yi ，ZHANG Ying 

(1 Center of Microelectronic，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China； 

2 Center of Microelectronic，Harbin Institute of Technology at Weihai，Weihai 264209，China) 

Abstract：A front-end amplifier circuit which can be applied tO wide-dynamic-range optical receiver with 2．5Gb／s da— 

ta rate has been designed based on 0．18“m CMOS technology．Pre-amplifier utilizes Regulated Cascode(RGC)ar— 

chitecture as Transimpedance Amplifier(TIA)，meanwhile，DC-cancellation and Auto Gain Controlling(AGC)cir— 

euits are employed tO expand its dynamic range．Limiting Am plifier(LA)makes the use of several approaches like 

scaling-down，shunt peaking and Cherry-Hooper amplifier with active feedback，tO enlarge its bandwidth．Simula— 

tion result has manifested that the gain at medium frequency of the front-end amplifier(including pre-amp and limit— 

ing amp)is 116 d130。--3 dB bandwidth is 2．13 GHz，input dynamic range is 40 dB(0．O1～1 mA)． 

Key words：transimpedance amplifier；limiting amplifier；wide dynam ic range；DC-cancellation；AGC 

1 引言 

光纤通信是以光波作为载波，以光纤作为传输 

介质的一种先进通信手段．光纤通信以高带宽及低 

衰减等优点使其迅速发展．一般来说，光纤通信系统 

由发送端和接收端组成．其中光接收机的作用是检 

测由发射端传输过来的非归零(NRZ)数据，并经过 

转换、放大、恢复，最后再生出数据信息．前置放大器 

(Preamp)和限幅放大器(LA)被合称为光接收机前 
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端放大电路．前置放大器将由光电二极管检测到的 

光电流放大并转换成电压．但是，对于不同的链路， 

激光器功率、光纤长度、光纤损耗和光电二极管的效 

率会有很大的差异，光接收机的输入电流也会发生 

很大变化[1]．因此，要求前置放大器必须具有较宽的 

动态范围．限幅放大器是将从前置放大器接收到的 

较小且不稳定的电压值，放大到有稳定幅值且可以 

满足后续时钟数据恢复电路要求的电压值． 

图1所示为实现宽动态范围前端放大电路的结 
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入端引入了一个分流管，并且增加了一个反馈环路 

来控制分流管的栅压．该控制电压 必须随输入 

光电流的增大而增大．更准确的说，当输入光电流增 

大时，跨阻放大器的输出电压 降低，经过低通滤 

波器得到平均电压 ， 接到误差放大器的反相输 

入端，使得其输出电压即分流管的栅压 升高，从 

而分流管可以吸收更多的输入直流分量．误差放大 

器的正向输入端提供的是一个参考电压，该参考电 

压的值为零输入电流对应的输出端电压的值，所以 

复制了RGC_TIA到反馈环路中．但是，为了节约功 

耗，相对于主 TIA而言，需要减小复制放大器的大 

小．图4分别表示了没有消直流电路和增加消直流 

电路后 RGC输入级中节点 1—3的电压随输入电流 

变化的曲线． 
一 ／net224 ⋯⋯·／net1 7S 一一~net0200 

4(E一3) 

(a)未加入消直流电路 

·- 一 ／net224 ·-·-···／netl75 --一 ／net0200 

a(E一31 

(b)加入消直流电路 

图 4 输入级各极点随输入电流变化曲线 

由仿真结果可以看出，在加入消直流电路后，当 

输入电流变化范围为0～1 mA时，节点 1～3的电 

压变化远远小于加入消直流电路前的电压变化范 

围，它们分别变化了36．5 mV，152．8 mV和 47．5 

mV，基本不会对电路工作点产生太大的影响，满足 

电路设计要求． 

2．3．2 自动增益控制电路 

输入信号的直流分量会影响RGC输入级的静态 

工作点，而高频分量则会影响输出端MOS管的工作 

区域．比如，当输入电流增大时， 下降，M3管进入 

了线性区，减小了源跟随器增益和环路增益，使得跨 

阻增益远远小于R，导致严重的非线性问题．这就要 

求，跨阻放大器的增益可以自动调节，当输入电流增 

大时，降低增益，使输出波形不致发生畸变． 

跨阻放大器仅对单极性电流敏感，才使得实现 

自动增益控制成为可能．概括来说，该特性是输出电 

压的平均值与输入电流的幅度成反比．因此，自动增 

益控制可以利用输出直流分量反映输人幅度的 

变化． 

自动增益控制电路如图2所示，其 自动控制原 

理如下：输出电压经过低通滤波器得到平均值电压 

， 
，该平均值电压与参考电压经过误差放大器 

后得到与输入幅值成比例的输出电压 ．由于在 

反馈TIA中，跨阻增益几乎等于反馈电阻，调节反 

馈电阻的阻值即为调节增益，所以将一个偏置在线 

性区的NMOS管当做可变电阻与反馈电阻并联，它 

的栅极由 控制，接通电阻为 

D ：：=— — — — — — — —l_————一  r 、 
X~-on C

o W／L(Vcs—VTH) 

为了使该NMOS管更容易偏置在线性区，在误 

差放大器和它的栅极之间接人了一个电平移位电路 

(LS)，使误差放大器的输出电压抬高． 

为了验证增益可变的特性，图5中仿真了输入 

电流从 0变化到 1 mA时，前置放大器在 2 GHz处 

的增益变化范围．由图中可以看出，当输入电流为 

400 A左右时，增益开始下降，当输入电流为1 mA 

时，增益为34．3 dB，但是依然满足后级限幅放大器 

对输入电压的要求． 

图 5 跨阻增益随输入电流变化曲线 

图6所示为跨阻放大器的幅频特性曲线对输入 

电流的扫描值．从图中可以看出当输入电流为 10 

A时，一3 dB带宽为 2．5 GHz左右，当电流为 

1．01 mA时，一3 dB带宽为1．66 GHz，基本满足设 

计要求，其他各点也均满足要求． 
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图 6 幅频特性曲线随输入电流的变化 

3 限幅放大器电路设计 

限幅放大器结构如图7(a)所示，它由输入缓冲 

级、输出缓冲级、级联增益级、失调电压补偿回路组 

成．输入缓冲级为 TIA的输出级提供阻抗匹配、输 

出缓冲级主要为与传输线50 Q电阻相匹配以减小 

入射波反射[4]．失调电压补偿回路用于稳定放大器 

直流工作点．级联增益级主要是提供足够增益和带 

宽．其中每一级的放大器由图7(b)实现． 

(a)限幅放大器结构 

(b)单级放大器实现电路 

图 7 限幅放大器电路实现 

本设计中的级联增益级采用了有源负反馈的 

Cherry-Hooper放大器[5]、并联峰化和按比例减小 

尺寸F。]这三种技术来扩展带宽． 

按比例缩小尺寸是一种简单且实用的扩展带宽 

的方法．考虑图8中(a)、(b)两个电路，R。为放大器 

A 的负载电阻，C 为放大器 A 总的负载电容，它 

包括A 自身的输出电容C0、连线电容Cw和下一级 

A 的输入电容 Ci(C i)，忽略连线电容，图 8(a)中 

A1的一3 dB带宽可以写成 BW一。dB一1／2丌R。(C0+ 

Ci)，将A。晶体管宽度和尾电流按 1／2比例缩小尺 

寸，并将其负载电阻增大一倍后，Az的输入电容 

C i，输出电容C 。和g 均减小了1／2，而各个节点 

的电压及增益带宽积不变．因此图 8(b)中 A 的一 

3dB带宽可以写成 BW一3dB===1／2~rR。(Co+C i)，所 

以A 的带宽扩展了E ： 
r弋— ，。1 

BW  一3dB一 ·BW 一3dB一 

再1 -{- Ci ／C o ·BW
一

。衄 l+(Ci／C0)／2 

(a)传统级联放大器负载 电容 

(4) 

(b)按 比例缩小尺寸旖顺负载电容 

图8 负载电容 

以此类推，以后每一级放大器带宽均得到扩展． 

另外，按比例缩小尺寸这种方法还有一个优点， 

就是在不增加噪声的情况下减小了功耗．因为限幅 

放大器的噪声主要由第一级放大器决定，而按比例 

缩小尺寸这种方法对第一级并没有改动，但是对噪 

声影响较小的第二级和第三级，因为尾电流的减半 

而减小了功耗． 

4 仿真结果 

用 0．18 m CMOS工艺对整个前端放大电路 

进行仿真，可得如图9所示幅频特性曲线，由图中可 

以看出光接收机前端放大电路中频增益 116 dBQ， 
一 3 dB带宽2．13 GHz．当输入电流比特率2．5 Gb／ 

S，输入范围从 0．01～l mA变化时，输出眼图如图 

lO(a)、(b)所示．由图中可以看出输出电压摆幅均能 

很好的稳定在 800 mVp。，从而为后续的时钟数据判 
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决电路提供了稳定的输人，完成了限幅功能． 

f／Hz 

图 9 前端放大电路幅频特性曲线 

》 

量 
=2 

t／ns 

(a)输入电流为1O A时的输出眼图 

一 eyeDiagram(wave一3 107e-08 7．5e·08 le一09) 

5 结束语 

t／ns 

(b)输入电流为1mA时的输出眼图 

图 10 前端放大电路输出眼图 

文中基于 0．18 FmCMOS工艺实现了2．5 Gb／ 

S速率级的光接收机前端放大电路．该放大电路中 

频增益 116 dB~l，--3 dB带宽 2．13 GHz，当输人电 

流从 10 A到 1 mA变化时，均能限幅到 800 mV， 

有较宽的输入动态范围，符合2．5 Gb／s光纤通信系 

统设计标准． 
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