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摘 要：：提出一种可用于高速光接收系统的宽带跨阻放大器 (TIA)芯片架构和电路设计。跨阻

放大器芯片作为光电探测器后端电路，可对探测器输出的电流信号进行低噪声放大，并使其满足

速率和系统灵敏度需求。高速跨阻放大器设计架构由跨阻放大器核心电路、单端到差分转换电路

以及限幅放大器电路 3 部分组成。在限幅放大器设计中，利用密勒效应引入可调电容平衡高频电

路输出电压幅度、带宽和电路稳定性，实现信号宽带接收、限幅放大以及外部驱动等功能，提升

高速传输信号的质量。通过在不同工艺角下对芯片进行小信号幅频特性分析、噪声仿真及大信号

时域分析，进一步验证了跨阻放大器芯片的带宽、噪声和灵敏度以及传输特性等芯片各项性能

指标。
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AbstractAbstract：： A broadband Transimpedance Amplifier(TIA) chip architecture and circuit design 

suitable for highspeed optical receiver systems are proposed. The TIA chip, as the backend circuit of the 

photoelectric detector, can amplify the high speed photo-current of the detector with a low input referred 

noise and meet the requirements of system-level speed and sensitivity. The high-speed TIA design 

architecture consists of three parts: the TIA core circuit, the single-ended to differential conversion 

circuit, and the limiting amplifier circuit. In the design of the limiting amplifier, the Miller effect is 

utilized to introduce tunable capacitors to balance the output voltage amplitude, bandwidth, and circuit 

stability of the high-frequency circuit, achieving broadband signal reception, limiting amplification, and 

external driving functions, thereby enhancing the quality of high-speed transmission signals. By 

conducting small-signal amplitude-frequency characteristic analysis, noise simulation, and large-signal 

time-domain analysis of the chip under different process corners, the bandwidth, noise, sensitivity and 

transmission characteristics of the TIA chip are further verified.

KeywordsKeywords：： broadband Transimpedance Amplifier(TIA)； high speed optical transceiver； Miller 

effect

近年来，随着互联网数据流量的指数增长，大带宽、高速率的通信系统、数据中心、多模收发组件和高速

光电链路，以及配套的光电收发器件得到了快速的发展和应用 [1]。硅光技术能够实现高带宽的数据传输，满足现

代高速通信和数据中心对大容量数据传输的需求，在高速率传输方面表现出色，可支持 400 G、800 G 甚至更高

的数据传输速率，有效提升了网络的整体性能。相比传统的电子互联技术，硅光互联的功耗较低，这对于大规

模的数据中心和通信网络至关重要，可降低能源消耗和运营成本。硅光器件在工作时产生的热量较少，减少了

散热需求，进一步提高了系统的可靠性和稳定性。此外，硅光技术可与传统的互补金属氧化物半导体(Complementary 
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Metal Oxide Semiconductor，CMOS)工艺兼容，实现高度集成的光电子芯片 [2-3]。而在传输介质上，采用硅作为集

成光器件的衬底，可利用已有的集成电路工艺制作光学器件，有助于降低成本及实现光电集成 [3]。

高速跨阻放大器(TIA)作为光电接收系统中的一个核心组件，广泛用于前端光接收器中，决定了接收系统的

增益、带宽和灵敏度等指标 [4]。进行宽带硅基跨阻放大器的设计开发时，需考虑噪声、带宽、增益、芯片面积和

功耗等系统整体需求，以及各个指标之间的分配和权重 [5]。为提高数据速率，各种带宽扩展技术已被广泛使用，

包括负反馈、电感峰化和电容退化等技术路线 [6]。但各项技术都有其不利因素，会影响到器件乃至整个系统的指

标，如，单纯采用电感峰化技术可以扩展信号输出的带宽，提高传输速率，但存在芯片面积大幅增加导致的加

工成本提升等问题 [7]。为克服这些问题，本文采用电容退化、电感峰化与高频补偿等结构相融合的跨阻放大器拓

扑结构，增加电路带宽。跨阻放大器采用全差分的芯片结构，阻止由于串扰导致的光电接收器系统灵敏度下降。

因此，由半导体工艺偏差引起的信号串扰转换为共模电流，被跨阻放大器的差分结构所抑制。同时，差分信号

结构增强了电路带宽，在保持低噪声的同时提高了信号传输质量。

1　高速光模块和电路架构设计

高速光模块将光源、硅光子器件/芯片、配套电

驱动芯片通过高速集成工艺实现器件集成。相较传

统光模块采用的分离式结构光器件部件多、封装工

序复杂、成本高的缺点，硅光模块可将多路器件集

成在一起，有效降低材料成本、芯片成本、封装成

本，同时也能有效控制功耗。高速光电模块的系统

架 构 如 图 1 所 示 ， 其 工 作 原 理 是 将 输 入 的 电 信 号 经

内部的调制器驱动芯片处理后，调制到激光器发射

光信号中完成电光转换；经过波导或光纤的传输之

后，光信号输入接收模块，由光电探测器转换为微

弱电流信号；再经过跨阻放大器进行宽带信号放大

转换为电压信号，由限幅放大器进行限幅放大；最

后经过时钟数据恢复模块得出原来的电信号，从而

实现光电转换和高数据容量的快速和准确传输。

高速跨阻放大器设计架构共包括 3 级放大单元，

如图 2 所示。第 1 级为跨阻放大器核心电路模块；第

2 级为单端到差分转换电路模块；第 3 级为限幅放大

器 模 块 。 其 中 ， 第 1 级 跨 阻 放 大 器 核 心 电 路 负 责 将

光电探测器转换的光电流进行转化和放大，成为电

压 输 出 信 号 ； 第 2 级 单 端 到 差 分 转 换 电 路 将 跨 阻 放

大器的单端电压输入转换成为端输出；最后，第 3 级限幅放大器模块对跨阻放大器输出提供宽频带条件下的限幅

输出，并提供 50 Ω 匹配负载和相应驱动能力。

2　芯片设计

2.1 跨阻放大器核心电路

跨阻放大器核心电路的作用是将光电探测器转换的光电流放大并转

换为电压信号。其中，放大级采用共射-共基电路结构 [8]，配合负载电

阻和电感形成放大级，输出经过发射级跟随电路接反馈电阻，反馈电阻

另一端接主放大管的基极。跨阻放大器核心电路原理图如图 3 所示，其

中，Q1、Q2 和 R1、L1 作为主放大级，对输入的高速电流信号进行宽带

放 大 。 Q1 和 Q2 构 成 共 射 - 共 基 结 构 [9]， 可 有 效 提 升 电 路 的 高 频 通 频 特

性，R1 和 L1 作为放大级负载，在高频中增加了一个尖峰，提升了电路

零点，从而进一步提升了信号带宽，满足 25 Gbps 的带宽要求。同时，

在设计中引入补偿电流，提高了小电流下主放大管 Q1 的跨导，进一步

Fig.2  Circuit-level architecture of the TIA
图 2  跨阻放大器电路架构

Fig.3  Circuit design of the TIA core
图 3  跨阻放大器核心电路设计

Fig.1  System-level architecture of optical modules
图 1  光电收发模块系统架构
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提高了晶体管的特征频率，从而提升高频信号带宽和质量。跨阻

放大器的闭环增益由跨阻 R2 的值确定，并联在跨阻两侧的电容

C1 提供频率补偿。

对跨阻放大器模块进行电路仿真，并联合前端光电探测器模

型 可 对 跨 阻 放 大 器 芯 片 的 增 益 带 宽 进 行 幅 频 特 性 分 析 ， 结 果 如

图 4 所示。通过放大级负载设计，利用在输出高频处引入零点的

方式补偿了高频增益，进一步提升了信号带宽。同时，在工作频

率范围内有较为平坦的增益曲线可帮助对信号进行线性放大，从

而满足信号的灵敏度要求。跨阻放大器后端输出与一个标准的单

转差分电路模块连接，实现信号的单端到差分转换。限于篇幅，

文中不再赘述。

2.2 限幅放大器电路

限幅放大器电路的作用是将输入信号的放大倍数限制在特定

范围内，通过限幅输出并提供对外所需的驱动能力，在光电传输

中可有助于防止信号失真或过载，保证信号的高速和准确传输。

其具体电路结构如图 5 所示。

限 幅 放 大 器 电 路 采 用 共 射 差 分 放 大 器 。 其 中 ， Q1 和 Q2 为 主

放大管，R1 、R2 、L1 和 L2 为负载。电感 L1 和 L2 提高了高频增益；

同时，在主放大管 Q1 和 Q2 的发射极之间引入 2 个可变电容 C1 和

C2 ， 其 数 值 可 通 过 在 两 电 容 共 电 位 端 增 加 可 调 电 压 控 制 ， 从 而

实 现 高 频 信 号 的 补 偿 可 调 。 负 载 R1 、 R2 均 为 50 Ω， 匹 配 后 级 传

输线和外部负载。Q6 和 Q8 共同作为电流镜，将参考电流进行放大，从而为主放大器和负载进行电流供电。为

配 合 外 部 接 口 要 求 ， 限 幅 放 大 器 的 差 分 输 出 端 到 芯 片 引 脚 之 间 有 很 长 的 输 出 线 走 线 ， 会 进 一 步 限 制 带 宽 。 因

此 ， 在 电 路 设 计 中 通 过 电 感 峰 化 技 术 的 另 一 个 优 点 即 通 过 引 入 零 点 补 偿 产 生 极 点 等 方 式 ， 可 对 整 体 链 路 带 宽

实现一定的补偿。

对限幅放大器模块进行电路仿真，在 25 Gbit/s 速率下进行时域分析，在输出端可得到清晰的眼图和波形，如

图 6 所示。

3　芯片版图和后仿真分析

3.1 芯片版图

芯片版图将电路设计转化为实际的物理图形布局，以实现芯片

功能并满足性能要求。在芯片版图完成后进行后仿真，通过提取版

图中的寄生电阻和寄生电容参数，并结合电路设计做进一步的仿真

分析和优化，以便芯片在高速设计中更好地贴近实际，提升设计可

靠性和稳定性。高速跨阻放大器芯片完整版图如图 7 所示。

Fig.4  Gain and bandwidth of the TIA core
图 4  跨阻放大器幅频特性分析

Fig.5  Circuit design of the limiting amplifier
图 5  限幅放大器电路设计

Fig.6  Time-domain simulation results of the limiting amplifier
图 6  限幅放大器电路时域仿真结果

Fig.7  Layout of the TIA chip
图 7  跨阻放大器芯片版图
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3.2 后仿真分析

3.2.1 噪声分析

对跨阻放大器芯片进行版图后仿真，仿真温度设置为 27 ℃。针对不同工艺角分别对跨阻放大器模型的噪声

特性进行仿真，可观察到不同工艺极限状态下电路的输入参考噪声电流，如图 8 所示，跨阻放大器模型的输入参

考噪声电流仿真值均在 4 μA 以下。

3.2.2 时域仿真

进行寄生参数提取并在 25 Gbit/s 速率下对芯片完成时域仿真，在输出端可得到清晰的眼图，如图 9 所示。以

上分析共同证明了跨阻放大器芯片的宽带特性、噪声特性、良好的传输特性以及信号完整性。

3.3 文献对比

对跨阻放大器设计的有关文献进行检索，提取其中各性能与关键指标，包括：速率、带宽、增益、信号抖

动、面积、功耗和使用工艺等参数指标，并与本文进行对比，结果如表 1 所示。

对比其他 3 篇文献可以发现，本文的跨阻放大器具有更大的带宽和放大增益、更小的信号抖动和芯片面积以

及可比拟的芯片功耗。较好的带宽特性表明其具有更好的高频性能，有助于减小由于带宽受限引起的信号失真；

更大的增益有助于信号在通过跨阻放大器时能够得到更有效的放大；更低的信号抖动对于保证信号的完整性以

及高速信号传输的准确性至关重要。在面积和功耗方面，本文也表现出一定的优势，更小的芯片面积有助于实

现更低的加工成本。需要说明的是，本文的高速跨阻放大器的功耗约为 80 mW，与采用类似工艺的文献[10]中的

芯片功耗 82 mW 接近，但高于文献[4]。这是由于文献[4]采用了 CMOS 工艺，在牺牲一定的电流驱动能力下大幅

减小了晶体管的直流通过电流，因此芯片功耗更小。总体而言，本文的高速跨阻放大器实现了关键性能指标上

的更优权衡，在信号传输速率、带宽、增益、信号抖动、芯片面积以及功耗等方面，都体现出一定的优势，证

明了该跨阻放大器在频率和时域响应上具有更好的高频和高速性能，也为下一步继续提升电路高速性能提供相

当的潜力。

4　结论

本文讨论了一种可用于高速光收发模块的宽带跨阻放大器芯片设计和优化方法。在设计中采用电感峰化技

术、可调电容和密勒效应相结合的电路架构，实现了信号宽带接收、限幅放大以及外部驱动等功能；引入零点

实现了信号高频增益的补偿，从而提升整体宽带和传输信号的质量。

表 1  跨阻放大器性能指标对比

表 1  Performance comparison of this work with other reported TIAs

reference

[4]*

[5]

[10]

this work

*Ref.[4]: pre-layout simulation results; Ref.[5],[10] and this work: post-layout simulation results.

data rate/Gbps

30

10

25

25

bandwidth/GHz

21.2

6.1

20.4

27.5

gain/dB

45

62

64

66

jitter/ps

9

12

-

5

chip size/mm2

-

1.20

-

0.84

power consumption/mW

10.3

98.0

82.0

80.0

technology

0.18 μm CMOS

0.13 μm CMOS

0.18 μm BiCMOS

0.18 μm BiCMOS

Fig.8  Analysis of the input reference current noise
图 8  输入参考噪声分析

Fig.9  Output eye diagrams of the TIA at 25 Gbit/s
图 9  跨阻放大器 25 Gbit/s 输出眼图
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