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摘要：对基于０２μ犿犌犪犃狊犘犎犈犕犜工艺设计的１０犌犫／狊低噪声前置放大器进行了理论分析与仿真，并且进行了流

片测量验证．电路采用共源结构，噪声小，灵敏度高．测量结果表明该前置放大器在３３犞单电源、５０Ω输出负载的

条件下，跨阻为５７８犱犅·Ω，带宽可达到１１犌犎狕，芯片面积为０５犿犿×０４犿犿．测试结果与理论分析和仿真结果比

较符合，此前置放大器可以工作在１０犌犫／狊速率．
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１　引言

光接收机前置放大器有３个主要参数，即带宽、

噪声和增益．对于１０犌犫／狊的光接收机，前置放大器

的设计应在满足带宽的条件下，使电路的噪声尽量

低．采用跨阻形式是带宽、噪声和增益的折中结果．

我们采用法国 犗犕犕犐犆公司提供的０２μ犿 犌犪犃狊

犘犎犈犕犜设计了一个１０犌犫／狊跨阻前置放大器，对

其幅频特性和噪声特性进行了理论分析和仿真，并

在流片后进行了测量验证．

本文还介绍了犘犎犈犕犜跨阻前置放大器的理

论分析与设计，以及基于理论分析进行的版图设计，

并给出了测量结果．

２　跨阻放大器理论分析与设计

犘犎犈犕犜跨阻放大器的核心电路如图１（犪）所

示．图中采用犗犕犕犐犆公司提供的０２μ犿工艺的两

类犘犎犈犕犜，一类是增强型犘犎犈犕犜，一类是耗尽型

犘犎犈犕犜．犘犎犈犕犜简化模型如图１（犫）所示．同时使

用这两类晶体管增加电路设计的灵活性，减少芯片

面积和版图设计的难度，光电二极管用电流源和结

电容犆犘犇代替．目前商用１０犌犫／狊犘犐犖器件的结电

容在０１５～０２５狆犉之间，因此对电路进行仿真时

采用０２５狆犉电容模拟犘犐犖器件结电容．电路分成３

部分：（１）增强型犘犎犈犕犜 犕１和耗尽型犘犎犈犕犜

犕２组成共源放大器做电压增益级，其中 犕２作为

犕１共源放大器的有源负载．这一级的功能主要是

把小电流信号放大到一定幅度的电压信号；（２）增强

型犘犎犈犕犜犕３和耗尽型犘犎犈犕犜犕４组成源极跟

随器，犚犉 是反馈电阻；（３）增强型犘犎犈犕犜 犕５和

犚１组成的输出驱动级，它主要是实现输出匹配．

图１　犘犎犈犕犜 跨阻放大器和 犘犎犈犕犜 简化模型 　 （犪）

犘犎犈犕犜跨阻放大器；（犫）犘犎犈犕犜简化模型

犉犻犵．１　犘犎犈犕犜犜犐犃犪狀犱犘犎犈犕犜狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾　

（犪）犘犎犈犕犜犜犐犃；（犫）犘犎犈犕犜狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾
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２．１　跨阻幅频特性

由于前置放大器需要在带宽、噪声和增益之间

进行折中选择，因此对晶体管 犕１要求噪声低，同时

要有足够的增益以抑止其他晶体管的噪声．这就要

求晶体管偏置点的选择是在晶体管的犐犞 特性曲

线的低噪声区和高增益区之间．

图１（犪）中节点犐犖的信号电流和电压关系为：

犞犻狀－犞犳
犚犳

＋
犞犻狀
犣犻狀
＝犐狊 （１）

其中　犣犻狀是不考虑反馈电阻犚犳的条件下犐犖节点

的阻抗

犞犳＝犃狏犞犻狀 （２）

　　由于是反相放大，所以这里电路开环电压增益

犃狏＜０，将（２）式代入（１）式得出跨阻：

犣犜 ＝
犞犳
犐狊
＝

１

１

犃狏犚犳
－
１

犚犳
＋

１

犃狏犣犻狀

（３）

对于如图１（犫）所示的犘犎犈犕犜简化模型，由于犚犵狊
和犚犵犱的电阻值在几个犌犎狕的频率范围内比犆犵狊和

犆犵犱的容抗小很多，因此假设输入阻抗犣犻狀为输入电

容犆犻狀的容抗，即：

犣犻狀≈
１

狊犆犘犇
∥
１

狊犆犕
∥
１

狊犆犵狊１

＝
１

狊（犆犘犇＋犆犕＋犆犵狊１）
＝
１

狊犆犻狀
（４）

其中　犆犕 是 犕犻犾犾犲狉电容：

犆犕 ≈犵犿１×
犣犱狊１犣犱狊２
犣犱狊１＋犣犱狊２

×犆犵犱１ （５）

将（４）式代入（３）式得：

犣犜 ＝
犃狏犚犳

１－犃狏＋狊犆犻狀犚犳
（６）

　　影响放大器电压幅频特性的是电路的主极点，

在只考虑电压增益幅频特性主极点的情况下，并且

这个极点ω狆＞１５犃０／犆犻狀犚犳时，对（６）式进行分析，

推导出跨阻的３犱犅带宽：

犳－３犱犅 ≈
槡２犃０
２π犆犻狀犚犳

（７）

其中　犃０ ＝犵犿１
犚犱狊１犚犱狊２
犚犱狊１＋犚犱狊２

；犆犻狀 ≈犆犘犇＋犆犵狊１＋

犵犿１
犣犱狊１犣犱狊２
犣犱狊１＋犣犱狊２

犆犵犱１

２．２　电路噪声分析

对于犘犎犈犕犜，犗犕犕犐犆公司根据测量提供了

噪声模型［１］，如图２所示．

图中〈犻
２

犵
〉和〈犻

２

犱
〉满足［１］：

图２　犗犕犕犐犆公司提供的犘犎犈犕犜晶体管噪声模型

犉犻犵．２　犘犎犈犕犜狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾犳狉狅犿犗犕犕犐犆

〈犻
２

犵
〉＝４犽犜Δ犳犠犳

２犡犻犵 （８）

〈犻
２

犱
〉＝４犽犜Δ犳犠犡犻犱＋

犓犳犐犱狊

犳
（９）

相关系数为

犆＝
犻犵犻


犱

犻
２

犵犻
２

槡 犱

＝
犼４犽犜Δ犳犡犮狅狉狉犠犳

犻
２

犵犻
２

槡 犱

（１０）

其中　犡犻犵，犡犻犱，犓犳和犡犮狅狉狉通过测量得到．

为简化分析，不考虑输出匹配部分的噪声，图１

（犪）的电路图中各晶体管加入噪声源如图３（犪）所

示．由于栅源短路，噪声电流源犐狀犵狊２，犐狀犵狊３可以忽略，

如图３（犫）所示．

图３　带晶体管噪声源的电路图　（犪）带噪声源的电路图；（犫）

忽略噪声源犐狀犵狊２和犐狀犵狊３的电路图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狑犻狋犺犘犎犈犕犜狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲　（犪）

犛犮犺犲犿犪狋犻犮狑犻狋犺犘犎犈犕犜狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲；（犫）犐狀犵狊２ 犪狀犱

犐狀犵狊３犻犵狀狅狉犲犱犻狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮

把 犕４晶体管的两个噪声电流源进行转换，如

图４（犪）所示．由于源极跟随器输入阻抗高，输出阻

抗低，因此忽略两个噪声电流源犐狀４和犐狀犱狊３，如图４

９０８１
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（犫）所示．

图４　电路中噪声源简化　（犪）犕４噪声源转换；（犫）忽略噪声

源犐狀４的电路图

犉犻犵．４　犘犎犈犕犜狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犻狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮　

（犪）犕４狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀；（犫）犐狀４犻犵狀狅狉犲犱犻狀

狊犮犺犲犿犪狋犻犮

首先计算节点犡的噪声电压，犡的噪声电压由

两部分组成犞狀狓＝犞狀狓２＋犞狀狓３，犞狀狓３是输入端噪声电

流犐狀犵狊１在节点犡产生的噪声电压，犞狀狓２是电路其他

噪声源在节点犡产生的噪声电压．分析节点犡电压

和电流的关系，可以推导出：

犞狀狓２＝

１

犵犿１
（犐狀犱狊２－犐狀犱狊１）（１＋狊犆犻狀狉犳）＋犞狀狉

犳
＋犞狀４

１＋
１

犣犡

×
１

犵犿１
（１＋狊犆犻狀犚犳）

（１１）

这里　犣犡 ≈
１

狊（犆犱狊１＋犆犱狊２）
∥犚犱狊１ ∥犚犱狊２．

输入端噪声电流犐狀犵狊１产生的噪声电压犞狀犡３：

犞狀狓３＝犵犿１犐狀犵狊１ 犚犵狊１＋
１

狊犆犵狊
（ ）

１

（犣犱狊１∥犣犱狊２）

（１２）

　　（１１）式中，犞狀４是晶体管 犕４输入噪声电压，由

于图２的晶体管噪声模型是输入端和输出端的噪声

电流模型，因此需要进行变换．

晶体管［犢］犻狀狋狉犻狀狊犻犮＝
狔１１ 狔１２

狔２１ 狔
［ ］

２２

，在犢 矩阵下的

噪声矩阵［犆犢］＝［犖］狀狅犻狊犲＝
犻犵犻


犵 犻犵犻


犱

犻犱犻

犵 犻犱犻

［ ］
犱

．

［犆犢］＝［犖］狀狅犻狊犲＝

４犽犜犠犳
２犡犻犵 犼４犽犜犠犡犮狅狉狉犳

－犼４犽犜犠犡犮狅狉狉犳 ４犽犜犠犡犻犱＋
犓犳犐犱狊

熿

燀

燄

燅犳

（１３）

　　采用图１（犫）晶体管的［犃犅犆犇］矩阵可以推导

出：

犞狀４ ＝
１

犢犵犱４－犵犿４
４犽犜犠４犡犻犱＋

犓犳犐犱狊４

槡 犳
（１４）

因此等效输入噪声电路密度为：

犐狀犻狀＝
犞狀狓
犣犜
＝
犞狀狓２＋犞狀狓３
犣犜

（１５）

　　由（１５）式可以计算电路的输入噪声电流，电路

的噪声带宽是３犱犅带宽的１１１倍，由于电路工作

速度是１０犌犫／狊，其要求的带宽是工作速度的０７～

０８倍
［２］，即要求带宽大于８犌犎狕，噪声带宽犅犠狀狅犻狊犲

＝８×１１１＝８８８犌犎狕．我们以噪声带宽对输入噪

声电流密度进行积分，得到输入噪声电流．结合（７）

式对３犱犅带宽的计算，可以得出３犱犅带宽和噪声电

流与晶体管 犕１尺寸的关系，如图５（犪）所示．

综合考虑噪声和带宽的影响，晶体管 犕１的尺

寸选择在７０～１２０μ犿 之间时输入噪声电流最小，

犚犳选择在７００～９００Ω之间，通过仿真工具优化后

的结果是 犕１的尺寸为８０μ犿，犚犳＝８００Ω．跨阻的幅

频特性仿真结果如图５（犫）所示，在犆犘犇＝０２５狆犉

的情况下，电路跨阻的３犱犅带宽达到８犌犎狕．

图５（犫）中对犆犘犇＝０狆犉时的跨阻进行理论分析

和仿真，主要是为了与测量结果进行比较，因为对芯

片进行在片测量时，没有加入犆犘犇，因此测量结果是

犆犘犇＝０狆犉时的情况．理论预测与仿真的误差主要

是由于在理论推导只考虑电路的主极点，电路的其

他极点没有考虑，同时理论分析采用的晶体管模型

是简化的小信号模型．

３　版图设计

本文采用法国 犗犕犕犐犆 公司提供的０２μ犿

犌犪犃狊犘犎犈犕犜工艺，在犆犪犱犲狀犮犲软件下完成版图

设计．版图设计时，根据第二节的结论选择晶体管尺

寸和反馈电阻犚犳的值，晶体管采用对称叉指结构．

由于电路的带宽要达８犌犎狕，因此在版图设计时采

用射频与微波集成电路版图的设计方法．首先让电

压增益级、源级跟随器和输出匹配的主要晶体管

犕１，犕４和 犕５在一条直线上，这样可以使高速信号

线尽量短并且在一条直线上．同时芯片内的每一条

０１８１
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图５　理论分析与仿真结果　（犪）电路跨阻３犱犅带宽、输入噪

声电流和晶体管 犕１尺寸的关系；（犫）跨阻理论分析和仿真的

比较

犉犻犵．５　犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀　

（犪）犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犕１’狊狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲犅犠 狅犳

狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲犪狀犱犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲犮狌狉狉犲狀狋；（犫）犜狉犪狀狊

犻犿狆犲犱犪狀犮犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

金属线都采用传输线模型进行详细地设计和仿真，

并且带入到原来的电路图中进行仿真，研究对整个

电路性能影响，判断设计是否合理．最后为了芯片内

的地线和芯片外的地有比较好的连接，在版图上做

了２个过孔与芯片背面的地连接．为了测量方便，焊

盘设计采用了１００μ犿间距和１５０μ犿间距探针都可

以使用的焊盘结构．本次芯片通过东南大学射频与

光电集成电路研究所的多项目晶圆（犕犘犠）计划进

行了流片．芯片面积为０５犿犿×０４犿犿，照片如图

６（犪）所示．

４　测试结果

对芯片的直流功耗进行了测试，３３犞 电源电

压下，芯片的直流电流是１０犿犃，因此芯片的直流功

耗是３３犿犠．

由于无法直接测量芯片跨阻的幅频特性，因此

采用测量芯片犛参数的方法，通过（１６）式进行计

图６　芯片照片与眼图　（犪）１０犌犫／狊犜犐犃 芯片照片；（犫）直接

加入１０犌犫／狊电压信号测量到的眼图

犉犻犵．６　犜犐犃犮犺犻狆狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犪狀犱犲狔犲犱犻犪犵狉犪犿　（犪）

犜犐犃犮犺犻狆狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺；（犫）犈狔犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳１０犌犫／狊狊犻犵

狀犪犾

算：

犣犜 ＝
犛２１犚狅狌狋
１－犛１１

（１６）

　　采用犃犵犻犾犲狀狋的网络分析仪犈８３６３犅对芯片的

犛１１和犛２１进行测量，经过计算得到芯片的跨阻如图

７（犪）所示．

跨阻幅频特性的测量结果表明，跨阻的带宽达

到１１犌犎狕，理论预测和仿真的带宽一致，因此电路

接光电二极管后，能够满足１０犌犫／狊要求的８犌犎狕

带宽．

噪声指数（狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲）的测量采用犎犘公司型

号为８９７０犅的噪声指数测量仪、型号为８９７１犆的噪

声指数测试仪、型号为８３４１犅的综合扫描仪和犃犵犻

犾犲狀狋公司型号为３４６犆的噪声源组成的噪声指数测

量系统对芯片的噪声指数进行测量，结果如图７（犫）

所示．可以看出，在工作频带内的噪声指数小于

５５犱犅．根据噪声指数换算成等效输入噪声电流谱

密度的结果如图７（犮）所示，测量结果略大于仿真结

果．

由于犜犐犃输入信号是电流信号，目前没有高速

数据电流信号源，在犜犐犃和犘犇键合前测试采用电

压电流转换电路来模拟光检测器的电流信号的测

试方法［３］．当输入１０犌犫／狊数据信号后，得到的眼图

如图６（犫）所示．测量结果表明，最小可分辨输出眼

图对应的输入信号 犞狆狆＝０５犿犞．输出眼图电压峰

峰值最大达到０３８犞，说明此次设计的犜犐犃具有较

好的灵敏度和较大的动态范围．
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图７　芯片在片测量结果　（犪）跨阻幅频特性的理论、仿真和

测量结果比较；（犫）噪声指数测量结果；（犮）等效输入噪声电流

谱密度的理论预测、仿真结果和测量结果比较

犉犻犵．７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犻狆　（犪）犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋，

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪狀狊犻犿狆犲犱犪狀犮犲；（犫）

犕犲犪狊狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲；（犮）犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犲

犱犻犮狋，狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狆狌狋狀狅犻狊犲犮狌狉

狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

５　结论

本文对犘犎犈犕犜跨阻放大器的幅频特性和噪

声特性进行了理论分析和仿真，采用法国犗犕犕犐犆

公司的０２μ犿犘犎犈犕犜工艺进行了实现．测试表

明，理论预测、仿真结果和测试结果相当一致．芯片

具有小的噪声指数、大的动态范围和小的直流功耗，

达到了设计要求．
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　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犃狆狉犻犾２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１２犑狌狀犲２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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