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摘要　基于国内的材料生产和半导体工艺条件，研制了１０Ｇｂ／ｓ光电集成（ＯＥＩＣ）光接收机前端，并采用耗尽型赝

配高电子迁移晶体管（ＰＨＥＭＴ）设计并实现了限幅放大器。光接收机前端组成形式为金属半导体金属（ＭＳＭ）光

探测器和电流模跨阻放大器，借助模拟软件ＳＩＬＶＡＣＯ建立并优化了器件模型，探测器光敏面５０μｍ×５０μｍ，带宽

超过１０ＧＨｚ，电容约３ｆＦ／μｍ。研究并改进了腐蚀自停止工艺并实际应用于 ＯＥＩＣ器件制作，芯片面积为

１５１１μｍ×６６６μｍ。限幅放大器采用无源电感扩展带宽，并借助三维电磁仿真软件 ＨＦＳＳ进行模拟仿真。限幅放

大器芯片面积为１９５０μｍ×１９１０μｍ，在３．１２５Ｇｂ／ｓ传输速率下，分别输入信号幅度为１０和５００ｍＶ，可以得到

５００ｍＶ恒定输出摆幅。

关键词　集成光学；金属 半导体 金属光探测器；电流模跨阻放大器；限幅放大器
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１　引　　言

单片光电集成（ＯＥＩＣ）利用微电子和光电子技

术，将光电器件和电器件集成在同一半导体衬底上。

通过减小器件间的互联参数最大限度地消除了寄生

参量的影响，使器件的性能和可靠性得到了显著的

提高［１～３］。具有体积小、成本低和可靠性高等优点，
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在大容量光纤通信系统、光接入网、光计算机、光存

储、光开关和光神经网络等领域有着广泛的应用。

随着ＯＥＩＣ技术的发展和应用市场的需求，其未来

的发展方向与大规模集成电路一样，实现从简单到

复杂、从少数元件到更多元件的集成，最终光探测

器、前置放大器以及主放大器等在一起的高度集成

组件。限幅放大器在光纤传输系统中作为光接收机

的主放大器，将前端较小的电压放大至一定的幅度，

以满足后续数据判决和时钟恢复电路逻辑电平的需

要。具有设计简单、所需附加器件少以及功耗低等

特点，应用广泛，具有十分重要的现实研究意义。国

外对限幅放大器的研制，采用的是增强型和耗尽型

的混合工艺［４～８］，利用增强型高电子迁移晶体管

（ＨＥＭＴ）做主放大级，可以有效地利用电位平移，

实现低直流偏置、低功耗等；利用耗尽型 ＨＥＭＴ做

电流源，可以实现单电源供电，简化电路拓扑结构。

基于现有工艺条件，采用全耗尽型ＰＨＥＭＴ实现了

限幅放大器的设计和研制。

单片集成对材料、结构和工艺等都提出了较高

的要求［９］，国内仅有少数几家单位开展这方面的研

究。基于南京电子器件研究所ＰＨＥＭＴＬＮＡ工艺

平台，对ＯＥＩＣ光接收机开展了研究，优化设计了器

件结构和流片工艺，取得了一定的进展。

２　ＯＥＩＣ器件设计

金属半导体金属光探测器（ＭＳＭＰＤ）可看作

两个背靠背的肖特基二极管，其电流传输机制主要

是热电子发射理论［１０］，表面覆盖有介质起钝化及增

透作用时，热电子发射电流包括金属半导体、金属

介质界面以及介质内部的ＦｒｅｎｋｅｌＰｏｏｌｅ热电子发

射电流。ＭＳＭＰＤ吸收层的厚度决定了探测器的

量子效率和频率响应，理论分析［１１］，吸收系数为α

的材料，当厚度取１／α～２／α时，就可以在上述两大

性能之间作出合理的折衷。

光敏面电极结构是器件设计的另一个重要组成

部分，包括叉指电极宽度、间距、电极长度以及数量。

ＭＳＭＰＤ电容可以通过保角变换计算，在电极指宽、

间距之和一定的情况下，电极越窄，电容越小，但是

增大了载流子渡越时间和电极电阻，不利于高频特

性。减小叉指电极间距可以缩短载流子渡越时间，

但同时会增加探测器的电容，而且，在探测器面积一

定的情况下，间距减小意味着不透明电极数量的增

多，降低了量子效率。

借助器件仿真软件ＳＩＬＶＡＣＯ对器件建模并进

行优化设计，定义器件的物理结构，包括外形尺寸和

几何结构，并设置网格，如图１所示，为直观分析，对

图形层厚进行了缩放；设置材料参数及物理模型，包

括材料的禁带宽度、电子亲和势及饱和速率等基本

的参量，作为数值计算的初始值；选择计算所采用的

数学方法和所要求解的参数即犐－犞 曲线、电容及

频率 特 性等；最后 是 结 果 分 析，如 图 ２ 所 示，

ＭＳＭＰＤ带宽超过１０ＧＨｚ，暗电流小于１２ｎＡ，电

容约为３ｆＦ／μｍ，且基本不随偏压变化。

图１ ＳＩＬＶＡＣＯ仿真图

Ｆｉｇ．１ ＭｅｓｈｏｖｅｒｌａｙｏｆＳＩＬＶＡＣＯ

图２ ＭＳＭ光探测器特性

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆＭＳＭＰＤ

８７７



３期 范　超等：　光电集成光接收机前端及限幅放大器的研制

３　ＯＥＩＣ关键工艺研究

研究的总体目标是实现ＯＥＩＣ工艺的标准化，

主要考虑工艺兼容性问题。即在现有的常规

ＰＨＥＭＴ低噪声工艺基础上，综合考虑 ＭＳＭＰＤ和

放大器工艺的实现问题。对包括台面自停止［１２］、电

子束曝光以及 ＭＳＭＰＤ制作等关键工艺分别进行

了研究，其中台面工艺的研究具有独创性。

台面工艺是将电路部分上方的光材料腐蚀掉，

而保持电材料的完整性。但由于光探测器面积小而

厚度厚（超过１０００ｎｍ），因此台面工艺进行的是大

面积的高台阶腐蚀，腐蚀的不均匀性将被严重放大。

台面工艺需要精确控制腐蚀的深度以及腐蚀后台面

有较好的平整度。

选用Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ作为吸收层 ＧａＡｓ的隔离

层，两者的腐蚀选择比小，无法有效地控制腐蚀结

果，只能通过腐蚀时圆片表面的颜色变化和台阶仪

的测量来估计，结果如图３所示，图中不同的灰度表

示了不同的腐蚀深度，显示了腐蚀结果极不均匀。

图３ 无自停止台面腐蚀后照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｗａｆｅｒｗｉｔｈｏｕｔｅｔｃｈｓｔｏｐ

以氧化络合理论为基础对腐蚀自停止工艺展

开研究。在腐蚀液中，ＧａＡｓ与Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ先进行

氧化反应，其中 ＧａＡｓ的反应生成物是可溶的，而

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ由于 Ａｌ元素极易被氧化在表面生成

Ａｌ２Ｏ３ 的覆盖层，在Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ材料和腐蚀液之间

产生了隔离作用，延缓了氧化、络合的进程，从而降

低了腐蚀的速率。Ａｌ的组分比例越大，Ａｌ２Ｏ３ 隔离

层的致密度则越高，选择比也就越大，这是腐蚀自停

止原理的核心，可以分析 ＡｌＡｓ是非常好的自停止

材料。因此在改进的设计中，采用ＡｌＡｓ替代Ａｌ０．２５

Ｇａ０．７５Ａｓ做隔离层，同时对工艺条件和步骤也进行

了单项实验和优化设计。腐蚀剂选用柠檬酸与双氧

水，按４∶１的比例配置，可以使ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ的选择

比超过１４００，在常温及均匀搅拌条件下，实测平均

腐蚀速率为１００ｎｍ／ｍｉｎ，在具体的工艺步骤中还需

要考虑腐蚀的不均匀性而延长时间达到过腐蚀。

改进之后的台面工艺能够满足精确控制腐蚀深

度的要求，其断面扫描电镜图如图４所示，可以看到

侧蚀也很小。用原子力显微镜对改进工艺后的芯片

表面进行了粗糙度测试，整个圆片选取１～５五个区

域，每个区域测试１００μｍ×１００μｍ范围大小，其粗

糙度结果依次为６．７１７，７．４９１，６．８０８，９．４８３和

１２．７ｎｍ，图５给出了第３点放大的ＡＦＭ图。采用

改进工艺后圆片的平整度得到了极大地提高。

图４ 改进工艺后截面扫描电镜图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５ 改进工艺后的表面粗糙度

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　限幅放大器设计

限幅放大器的工作原理是：当放大器的输入信

号幅度超过一定的电平时，放大器进入非线性工作

区域，输出信号幅度达到限幅状态。其系统框图如

图６所示。整个系统包括输入、输出缓冲、主放大单

元和失调电压补偿回路４个部分。输入、输出缓冲

用来实现阻抗匹配和电平位移，消除信号反射而造

成的功率损耗，一般用射极（源极）跟随器来实现。

主放大级增益高且各级之间采用直接耦合，前级放

大单元的器件不匹配等因素产生的直流失调电压经

过放大后，会导致后级放大单元直流工作点大幅度

的偏移，甚至可能将最后一级的输出电压驱动到一

个幅度极限，使整个电路失去限幅放大的作用。考

虑差分电路对工艺容差有较高的要求，为了稳定工

９７７
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作点和直流增益，失调电压补偿回路十分必要。

图６ 限幅放大器系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｒ

采用耗尽型ＰＨＥＭＴ设计 ＧａＡｓ高速单片集

成电路存在一个较大的缺陷，即由其组成的多级放

大电路的直流偏置会随着级数的增加被不断地推

高，使后级放大电路工作在极限状态，大大降低电路

的动态特性和稳定性。解决的方法之一是采用阻容

耦合，但是单片集成工艺很难实现大数值的电容，无

法保证低频信号的传输；另一种方法是电平位移，其

缺点是占用的器件数多、功耗大和延迟时间长，不适

于复杂的多级联的高速电路设计。而增强型场效应

晶体管的研究，从根本上解决了这一问题，它可以直

接通过源级跟随达到电平位移的作用。因此，在大

规模、高速低功耗的集成电路中，通常都选用增强型

场效应晶体管，或者增强／耗尽型混合工艺来实现。

借助 南 京 电 子 器 件 研 究 所 耗 尽 型 ＧａＡｓ

ＰＨＥＭＴ工艺平台，实现了限幅放大器的设计。版

图设计时考虑了：１）对限幅放大器的整体布局，将输

入缓冲、放大单元和输出缓冲依次排列在一条直线

上，形成一个狭长的芯片，信号从左边输入，右边输

出，减小了输入输出之间的影响；２）由于限幅放大器

采用全差分对形式，除了ＤＣ补偿之外，设计时要求

保持高度对称，以减小电路的共模干扰；３）在实际的

电路设计当中，考虑到工艺难度和拓扑繁简程度等

因素，而没有采取包括改进的ＣｈｅｒｒｙＨｏｏｐｅｒ结构、

共源共栅结构、源极跟随以及反比例尺寸互联等常

用的带宽扩展技术［１３～１６］。这里主要采用工艺中最

易实现的电感峰值技术，用感性阻抗抵消部分容性

负载，从而达到扩展带宽的目的。同时，在电感四周

加一圈地线保护环，以减小电感磁力线对周围电路

的干扰等。

电感峰化技术的关键在于螺旋电感的精确实

现。但是不同于电阻电容等无源器件，由于互感和

传输线寄生参数的存在，使其感值的计算相当复杂。

论文利用美国 Ａｎｓｏｆｔ公司的三维电磁仿真软件

ＨＦＳＳ对螺旋电感进行了设计模拟。根据实际工艺

中的一些参数，如基底材料参数、金属及介质常数

等，并遵循一定的工艺规范，如电感的线宽和线距所

能制作的最小尺寸是受实际工艺限制等，最终给出

了ＨＦＳＳ的仿真模型。如图７所示设计的１４×

８０×１０×１０模型，表示螺旋电感有１４条边，中心的

正方形边长为８０μｍ，电感线宽为１０μｍ线，距为

１０μｍ。仿真与实际测量值对比如图８所示，可以

看出两者匹配良好。

图７ ＨＦＳＳ模拟电感结构

Ｆｉｇ．７ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＨＦＳＳ

图８ 螺旋电感仿真和测试结果对比

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒｉａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

５　测　　试

基于Φ７６ｍｍ砷化镓ＰＨＥＭＴＬＮＡ工艺，实

际流片得到的芯片如图９所示，图９（ａ）为ＯＥＩＣ光

接收机前端，芯片面积１５１１μｍ×６６６μｍ，图中左下

角为 ＭＳＭＰＤ，其余为电流模跨阻放大器，二者通过

约１０μｍ的空气桥互连，大大减小了互联引线分布

参数的影响，是性能优于混合集成的关键因素。

图９（ｂ）为限幅放大器照片，面积为１９５０μｍ×

１９１０μｍ。

实测ＯＥＩＣ光接收机前端眼图如图１０（ａ）所示，基

本可以满足１０Ｇｂ／ｓ的传输速率。但是眼图张开还不

够清晰，主要是带宽指标较为勉强，同时噪声性能还需

０８７
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提高。图１０（ｂ）给出限幅放大器在３．１２５Ｇｂ／ｓ速率条

件下，输入信号幅度分别为１０和５００ｍＶ时的输出眼

图，得到恒定输出幅度为５００ｍＶ。

图９ 实际流片芯片照片

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｃｔｕａｌｃｈｉｐ

图１０ 眼图测试结果。（ａ）光接收机前端（ｂ）限幅放大器

Ｆｉｇ．１０ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄ；（ｂ）Ｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｒ

６　结　　论

基于国内的材料外延和ＧａＡｓ耗尽型ＰＨＥＭＴ

工艺，研制了１０Ｇｂ／ｓＯＥＩＣ光接收机前端及限幅

放大器。为采用耗尽型ＰＨＥＭＴ实现多功能全单

片集成电路打下基础。器件带宽指标较为勉强，同

时噪声性能还需提高。

致谢：中国科学院半导体研究所曾一平和祝宁华老

师在研制材料等方面提供帮助，在此表示衷心感谢！
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１０Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈，２００２，

３：ＩＩＩ１６４～ＩＩＩ１６７

１５Ｋ．Ｌａｕｒｓｅｎ，Ｃ．Ｙｕａｎ，Ｄ．Ｃｈｕ．ＤｅｓｉｇｎｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄＭＭＩＣｓ

ａｎｄＯＥＩＣｓｆｏｒ１０Ｇｂ／ｓａｎｄ４０Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒｆｒｏｎｔ

ｅｎｄｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＧａＡｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍＤｉｇｅｓｔ，２００２．２２１～２２４

１６Ｔ．Ｙｏｏｎ，Ｂ．Ｊａｌａｌｉ．ＦｒｏｎｔｅｎｄＣＭＯＳｃｈｉｐｓｅｔｆｏｒｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ

ｇｉｇａｂｉｔｅｔｈｅｒｎｅｔ［Ｃ］．ＤｉｇｅｓｔｏｆＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬＶＳＩＣｉｒｃｕｉｔｓ，
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