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摘要!提出了一种解决
&3-+

光电集成接收机灵敏度和速度问题的新方法777前均衡法!即在接收放大电路的前

端对传输信号进行频率补偿!并分别采用并联谐振回路.三次阶梯网络和高通滤波器峰化技术设计了三种前均衡

$̂LN

%

R&3-+

光电集成接收机
9

其中!光电探测器选用面积为
O$

%

R]O$

%

R

的叉指型双光电二极管结构!实验测

得该二极管的频率响应带宽为
K̂KZ'\

!结电容为
$̂MN

C

29

对接收机的模拟结果表明$采用三次阶梯网络峰化技术

的前均衡方案可有效提高光接收机的灵敏度和速度!并可实现灵敏度为
[KOD̀ R

!

LD̀

带宽为
!Z'\

!

*̀/

为
K$

[K!

的
$̂LN

%

R&3-+

光电集成接收机
9

关键词!前均衡&

&3-+

&光电集成接收机&峰化技术

@@6??

$

K!$N

!!!

76??

$

O!L$i

中图分类号!

5)OL!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%

#

$#Y$MNKY$%

B

!

引言

现在!绝大部分的光通信后端的数字处理单元

都已采用标准
&3-+

工艺!随着
&3-+

工艺技术

的日益成熟可制作出更多性能稳定的高速器件单元

和电路
9

近年来!基于
&3-+

工艺的收发机"没有光

电集成#研究进展很快'

K

!

!

(

!

$̂KL

%

R&3-+

技术已

经可以做出
-&YKM!

"

K$ZE

*

B

#芯片组'

L

(

!

&3-+

将

成为高速光通信中的主要技术!所以发展与标准

&3-+

工艺全兼容的单片光电接收机应是主要研

究方向之一
9

贝尔实验室首次报道了采用
$̂LN

%

R

标准
&3-+

工艺做出速率为
KZE

*

B

!响应波长为

$̂"N

%

R

!响 应 度 为
$̂$O0

*

W

!接 收 灵 敏 度 为

[#D̀ R

的光电集成接收机'

O

(

&

'<>RH;BA

等人采用

$̂K

%

R

标准
&3-+

工艺做出速率为
KZE

*

B

!响应度

为
$̂$"0

*

W

的光接收机'

N

(

9

这两种光接收机的速

率均可达到要求!但灵敏度离实用所要求的负十几

D̀ R

相差甚远
9/77RH;

等人'

#

(虽然做出灵敏度为

[K"D̀ R

的接收机!但速率仅为
!N$3E

*

B

!远达不

到高速光通信的要求
9cIRR<>RH;;

等人采用用户

设定的
K

%

R&3-+

工艺做出速率为
KZE

*

B

!响应度

为
$̂O"0

*

W

!接收灵敏度为
[KN̂OD̀ R

的光接收

机'

%

(

!并可应用于实际系统!但对标准
&3-+

工艺

修改太多!无法通过低成本的标准
&3-+

工艺实

现
9/HD7UH;7UI@

等人'

"

(首次报道了利用模拟均衡

器的方法做出与
$̂K"

%

R

标准
&3-+

工艺兼容的.

速率为
LZE

*

B

.接收灵敏度达
[KMD̀ R

的光接收

机!其均衡电路通过
O

个高通滤波器实现!其中的
L

个高通滤波器是在带源极负载共源放大器的源极引

入!另一个则是在源极跟随器的栅极引入
9

但是带源

极负载共源放大器和源极跟随器过小的电压增益

"约负几
D̀

#和过多的均衡元件不仅会牺牲较大的

放大器增益!而且会引入较大的插入损耗!导致信噪

比下降
9

此外!该均衡电路结构较为复杂!牺牲了较

大的面积和功耗
9

综上所述!模拟均衡器的方法虽然

被提出!但要进入实用阶段还有许多问题尚待解决
9

为克服文献'

"

(中跨阻放大器结合后均衡电路

的光接收机电路结构复杂.功耗和面积大.插入损耗

大.增益小等缺点!本文提出高阻放大器结合前均衡

电路的光接收机结构
9

前均衡指在接收放大电路的

前端!也即光生输入信号电流进入放大器之前!采用

电感峰化技术'

M

#

K!

(

.高次阶梯网络'

KL

#

KN

(

.电容峰化

技术'

K#

(

.零极点对消技术'

K%

(等频率补偿手段进行均

衡
9

因为在放大器的前端补偿!故可使信号在没有低

到噪声以下就被补偿过来!从而克服高阻前置放大

器的低带宽和高端信号由于损失过大而无法恢复的

缺点
9

此外!采用前均衡电路后还可省去复杂的后均

衡电路!减小芯片面积和功耗
9

由于在电路的前端进

行补偿!为避免引入过大的插入损耗而减小信噪比!

应尽量减少均衡元件数量和采用无噪声元件电感及

电容!并尽量利用探测器和
3-+

管元件的寄生参

数!如只采用一个片上电感和电容
9

目前!先进的标

准
&3-+

工艺可提供各种元件资源!如深
;

阱.浅
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沟槽隔离.电容.电感等!这些技术大大提高了电路

设计的灵活性!可实现插入损耗较小的前均衡电路
9

本文基于
$̂LN

%

R/2&3-+

技术!分别采用并

联谐振回路.三次阶梯网络和高通滤波器峰化技术

设计了三种前均衡
&3-+

光电集成接收机电路
9

为

避免
3-+

管器件较大的低频
K

*

*

噪声恶化光接收

机的灵敏度!电路设计中引入高通滤波器!有效地消

除了工作频带范围外的低频噪声
9

仿真结果表明高

阻放大器结合前均衡电路的光接收机结构可有效提

高光接收机的速度与灵敏度!可获得灵敏度为

[KOD̀ R

!

LD̀

带 宽 为
!Z'\

!

*̀/

为
K$

[K! 的

&3-+

光电集成接收机
9

C

!

前均衡
?-M/

光电集成接收机

毛陆虹等人'

K"

(采用
3-+(+$̂LN

%

R&3-+

工

艺已制作出频率响应带宽为
K̂KZ'\

!峰值响应波

长为
#M$;R

的叉指型双光电二极管探测器!因而限

制光接收机速度的主要因素在于光电探测器和接收

电路的电带宽
9

前均衡是指在光电探测器产生的光

生输入电流信号进入跨阻前置放大器之前!采用补

偿手段提高输入信号的电带宽!以恢复信号中的高

端成分!避免高端信号经放大电路后因损失过大而

无法恢复
9

图
K

!

前均衡光电集成接收机系统

2I

Q

K̂

!

=><Y<

V

:H8I\<D7

C

A7<8<@A>7;I@I;A<

Q

>HA<D><@<IUY

<>B

F

BA<R

通常所采用的频率补偿手段有电感峰化技术"如并

联谐振回路和串联谐振回路#.高次阶梯网络.电容

峰化技术.零极点对消技术等
9

采用前均衡补偿后的

光电集成接收机的系统结构框图如图
K

所示
9

C9B

!

并联谐振回路峰化技术

并联谐振回路'

K$

#

K!

(是电感峰化技术的一种!采

用并联谐振回路峰化技术实现的前均衡
&3-+

光

电集成接收机如图
!

"

H

#所示
9

图
!

"

H

#中左半部分电路
0

为集成光电探测器

和前均衡电路的跨阻前置输入放大器!其中二极管

4

C

D

.电流源
A

B

和电容
9

C

D

相互并联构成光电探测器

的等效电路!它们分别为理想光电二极管.光电探测

器的光生电流和结电容
9;

<

V

和
H

<

V

分别为片上电感

与电阻!它们与跨阻前置放大器的输入电容
9

I;

"约

等于
;3-+

管
;

0!

的栅源电容
9

Q

B

!

0!

#.输入电阻

H

I;

!

0

构成一个并联谐振回路
9

此外!跨阻前置放大

图
!

!

采用并联谐振回路峰化技术实现的前均衡
&3-+

光电集成接收机
!

"

H

#

&3-+

光电集成接收机电路&"

E

#前均衡等效电路&

"

@

#高通滤波器电路&"

D

#

6

型匹配网络电路

2I

Q

!̂

!

&3-+7

C
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Q

>HA<D><@<IU<>SIAGH

C
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C
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V
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!

"

H

#

&3-+7

C

Y
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>HA<D><@<IU<>@I>@:IA

&"
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#
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V
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Q
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光电集成接收机概念的提出和模拟

图
L

!

三次阶梯网络

2I

Q

L̂

!

0AGI>DY7>D<>8HDD<>;<AS7>X

器的负载
;3-+

管
;

0K

和电阻
H

D0

构成一个有源电

感'

K!

(

!它们与下一级的输入电容和输入电阻也构成

一个并联谐振回路
9

通过参数优化调整使这两个谐

振回路产生的谐振峰相互交叠!可有效提高跨阻前

置放大器的带宽
9

图
!

"

H

#右半部分电路
`

为接收机

电路的主放大器及输出部分
9

在主放大器的每两个

相邻的增益级间分别引入了三个
6

型匹配网络'

KN

(

以提高主放大器电路的带宽!如图
!

"

D

#所示!其中!

H

7:A

为本级放大器的输出电阻!

9

1

为本级放大器的

负载电容"主要是漏源电容
9

DB

和漏衬电容
9

DE

#!

;

为级间串联电感!

9

Q

B

为下一级输入
3-+

管的栅源

电容
9

由于带宽已得到大幅提高!故限制光接收机应

用的主要指标在于灵敏度
9

在电路设计中采用了两

种解决灵敏度问题的有效方法!大大地提高了光接

收机的灵敏度
9

一是通过大幅增加跨阻
H

J0

和前置

电阻
H

<

V

的阻值以增加光接收机的输入电阻!减小

H

J0

和
H

<

V

引入的噪声电流&二是在跨阻前置放大器

的输出端引入了一个高通滤波器网络!有效地滤除

了工作频带范围外的低频噪声!如图
!

"

@

#所示!它

由隔直电容
9

&

和主放大器的输入电阻
H

I;

!

`

组成
9

C9C

!

三次阶梯网络峰化技术

三次阶梯网络的电路原理图如图
L

所示'

KO

!

KN

(

!

当
H

K

?

H

!

且输出获得最大平坦频率响应时!图
L

中各元件值的相互关系如下'

KM

(

$

9

!

I

!

H

!

"

!

=8

#

#

@

"

!

#

;

#

I

#

"

!

=8(8

#

#

#

#

@

9

!

"

#

#

9

%

I

!

H

#

"

!

>8

#

#

@

"

%

#

8I

%

H

!

=

H

#

H

!

>

H槡 #

"

/

#

其中
!8

为
H

K

与
H

!

之间的阻抗转换因子&

#

@

为阶

梯网络的
LD̀

截止频率
9

若定义
`W/

为加入电感

前网络输出的
LD̀

带宽
#

@

!

78D

与加入电感后输出获

得最大平坦频率响应时的
LD̀

带宽
#

@

!

;<S

之比!则由

"

K

#式及图
L

可推得$

#

@

!

;<S

I

!

"

!

=8

#

H

!

9

!

"

0

#

图
O

!

采用三次阶梯网络峰化技术实现的前均衡
&3-+

光电

集成接收机
!

"

H

#集成探测器的跨阻前置放大器电路&"

E

#输入

端形成的三次阶梯网络

2I

Q

9O

!

&3-+7

C

A7<8<@A>7;I@I;A<

Q

>HA<D><@<IU<>SIAG

HAGI>DY7>D<>;<AS7>X

C

><Y<

V

:H8I\HAI7;@I>@:IA

!

"

H

#

=><HR

C

8IJI<>SIAG

C

G7A7YD<A<@A7>

&"

E

#

0AGI>DY7>D<>

8HDD<>;<AS7>XJ7>R<DHAAG<I;

C

:A

C

7>A

#

@

!

78D

I

!

'

H

!

H

#

*"

H

!

>

H

#

#("

9

!

>

9

%

#

"

(

#

`W/

I

#

@

!

;<S

#

@

!

78D

I

!

!

=8

<

H

#

H

!

>

H

#

<

9

!

>

9

%

9

!

"

1

#

!!

采用三次阶梯网络峰化技术实现的前均衡

&3-+

光电集成接收机如图
O

所示!其中!图
O

"

H

#

为集成光电探测器和前均衡电路的跨阻前置输入放

大器电路!其主放大器和输出电路与图
!

"

H

#中右半

部分电路
`

完全相同&图
O

"

E

#为采用三次阶梯网络

实现的前均衡等效电路
9

在探测器结电容
9

C

D

容值

"即
9

K

#和跨阻前置放大器的输入电阻
H

I;

!

0

阻值

"即
H

!

#固定的条件下!由"

N

#式可推得获得最大

LD̀

带宽时$

H

K

b!̂$NH

!

!

8

b$̂%9

而与图
L

相比!

这里
H

K

b

k

!显然
H

K

4

H

!

!故
`W/

表达式可修

正为$

`W/

I

#

@

!

;<S

#

@

!

78D

>

!

!

=8

<

H

#

H

!

<

9

C

D

>

9

Q

B

!

0#

9

C

D

>

!&(%

<

9

C

D

>

9

Q

B

!

0#

9

C

D

"

+

#

C9E

!

高通滤波器峰化技术

高通滤滤器峰化技术'

"

(是利用低频截止频率不

同的多个高通滤波器的频率响应特性曲线相互叠加

%0'
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图
N

!

由高通滤波器构成的模拟均衡器
!

"

H

#模拟均衡器电路

原理图&"

E

#模拟均衡器的传输函数特性曲线

2I

Q

N̂

!

0;H;H87

Q

<

V

:H8I\<>J7>R<DE

F

GI

Q

GY

C

HBBJI8A<>

"

H

#

8̀7@XDIH

Q

>HR7JAG<H;H87

Q

<

V

:H8I\<>

&"

E

#

0;H87

Q

<

V

:H8I\<>A>H;BJ<>@GH>H@A<>IBAI@B

形成一个较陡峭的沿!来补偿放大器的频率特性!从

而扩展带宽的
9

由高通滤波器构成的模拟均衡器原

理图及其传输函数特性曲线如图
N

所示!其中
+

为

放大器的增益
9

采用高通滤滤器峰化技术实现的前均衡

&3-+

光电集成接收机如图
#

所示!其中!图
#

"

H

#

为集成光电探测器和前均衡电路的跨阻前置输入放

大器电路!其主放大器和输出电路与图
!

"

H

#中右半

部分电路
`

完全相同&图
#

"

E

#为图
#

"

H

#的前均衡

等效电路!均衡电容
9

<

V

和跨阻前置放大器的输入

电阻
H

I;

!

0

形成一个高通滤波器!它和跨阻前置放大

器输出端引入的高通滤波器"如图
!

"

@

##共同构成

一个模拟均衡器
9

E

!

模拟结果

图
%

#

M

分别为
!̂K

!

!̂!

和
!̂L

节所设计的前

均衡光电集成接收机的仿真结果!其跨阻增益约为

KK$D̀

$

"跨阻增益"

D̀

$

#

bM

7:A

"

D̀

#

[A

B

"

D̀

#!仿

真时取
A

B

bN

%

0 b[K$#D̀

#

9

其中!光电探测器选

用面积为
O$

%

R]O$

%

R

的叉指型双光电二极管探

测器结构!实验测得其频率响应带宽为
K̂KZ'\

!结

图
#

!

采用高通滤波器峰化技术实现的前均衡
&3-+

光电集

成接收机
!

"

H

#集成探测器的跨阻前置放大器电路&"

E

#输入端

形成的高通滤波器网络

2I

Q

#̂

!

&3-+7

C
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Q

>HA<D><@<IU<>SIAG

HGI

Q
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C
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C
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!

"

H

#

=><YHRY

C

8IJI<> SIAG

C

G7A7YD<A<@A7>

&"

E

#

'I

Q

GY

C

HBB JI8A<>

J7>R<DHAAG<I;

C

:A

C

7>A

电容为
$̂MN

C

2

!响应度为
$̂$L%"0

*

W

!电源电压为

N6

!限定接收机系统的误码率为
K$

[K!

9

电路仿真基

于
&GH>A<><D$̂LN

%

R/2&3-+

工艺模型库
9

图
%

"

H

#和"

E

#.图
"

"

H

#和"

E

#及图
M

"

H

#和"

E

#分

别为光接收灵敏度为
[KKD̀ R

条件下"灵敏度计算

方法参见文献'

!$

(#获得的最大
LD̀

带宽和
LD̀

频

率为
KZ'\

条件下获得最大灵敏度时的频率响应特

性曲线
9

比较以上三种前均衡方案可知!采用高通滤波

器峰化技术的前均衡光接收机的
LD̀

带宽最低并

且会产生较大的增益峰
9

这是由于高通滤波器构成

的模拟均衡器所产生的频率响应增益峰有限!不能

有效扩展带宽
9

采用三次阶梯网络峰化技术的前均

衡光接收机电路的
LD̀

带宽最大!在灵敏度为

[KKD̀ R

条 件 下 可 获 得 的 最 大
LD̀

带 宽 达

!̂!Z'\9

与采用并联谐振回路峰化技术的前均衡光

接收机相比!其输入端的三次阶梯网络实质上为下变

换结构的匹配网络!因而可有效降低谐振时谐振回

路的等效阻抗!从而大大提高
LD̀

带宽
9

此外!采用

三次阶梯网络峰化技术的前均衡光接收机获得的

灵 敏度也最大!在
LD̀

带宽为
KZ'\

条件下其最

/0'
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大灵敏度可达
[KN̂!ND̀ R9

因为在均衡过程中!它

只引入了一个无噪声电感元件!而其他两种前均衡

方案均引入了噪声元件777电阻!该电阻产生的热

噪声降低了接收机的灵敏度
9

F

!

总结

前均衡光接收机系统!即在光电探测器和接收

放大电路之间加入一个均衡器!它避免了采用复杂

的后均衡电路而增加系统的功耗和面积及恶化增

益
9

本文分别采用并联谐振回路.三次阶梯网络和高

通滤波器峰化技术设计了三种与标准
$̂LN

%

R

&3-+

工艺兼容的前均衡光电集成接收机
9

其中!

光电探测器选用面积为
O$

%

R]O$

%

R

的叉指型双

光电二极管结构!其频率响应带宽为
K̂KZ'\

!结电

容为
$̂MN

C

2

!响应度为
$̂$L%"0

*

W9

模拟结果表

明!采用前均衡器补偿后的光接收机可有效克服光

电探测器的电带宽对接收机速度的限制!并可大幅

提高灵敏度和
LD̀

带宽
9

其中!采用三次阶梯网络

峰化技术的前均衡方案对光接收机的灵敏度和速度

的提高尤为显著!并可实现灵敏度为
[KOD̀ R

!

LD̀

带宽为
!Z'\

!

*̀/

为
K$

[K!的
&3-+

光电集成接

收机
9
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