
第４２卷第９期

２０１３年９月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２０５０６０）和福建省自然科学基金（Ｎｏ．２０１３Ｊ０１２５１）资助

第一作者：颜黄苹（１９７５－），女，讲师，博士，主要研究方向为光电集成、光电传感与检测．Ｅｍａｉｌ：ｈｐｙａｎ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１３ ０３ ２５；录用日期：２０１３ ０７ ０８

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０９．１０１８

塑料光纤通信６５０ｎｍ单片集成光接收芯片研究

颜黄苹，程翔，黄元庆，谢海鹤
（厦门大学 物理与机电工程学院 机电工程系，福建 厦门３６１００５）

摘　要：设计了一种用于塑料光纤通信的６５０ｎｍ单片集成光接收芯片，包括光电探测器、跨阻前

置放大器、单双端转换、差分放大器、输出缓冲器及失调电压补偿电路．基于合理假设与近似，从稳

态连续方程和边界条件出发，分析了探测器的光谱响应；采用拉普拉斯变换方法，分析其频率响应．

采用０．５μｍＢＣＤ工艺流片，光接收芯片版图面积８３２×９４８μｍ
２进行测试，结果表明５Ｖ反向偏压

下，探测器在６５０ｎｍ的响应度为０．２６Ａ／Ｗ；光接收芯片在１８０Ｍｂｐｓ速率及误码率小于１０
－９情

况下，灵敏度为－１４．６ｄＢｍ；在１００Ｍｂｐｓ非归零伪随机二进制序列信号速率及误码率小于１０
－９

情况下，能得到清晰的眼图．
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０　引言

近年来，塑料光纤（ＰｌａｓｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ，ＰＯＦ）

因具有芯径大、质地柔软、联结容易、质量轻、价格便

宜、传输带宽大等优点适用于短距离、甚短距离通信

而受到国际上的普遍关注［１３］．

目前国内外商业用塑料光纤通信６５０ｎｍ光接

收芯片产品均为光电探测器与后续处理电路分立的

状态．国外研究者也开始采用光电集成（Ｏｐｔｏ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ，ＯＥＩＣ）的 方 式 对

６５０ｎｍ的光接收芯片进行研究，但为数不多．２０１０

年，比利时ＯｌｅｋｓｉｙＰａｚｙｕｋ等
［４］采用ＢｉＣＭＯＳ工艺



９期 颜黄苹，等：塑料光纤通信６５０ｎｍ单片集成光接收芯片研究

对光 电 探 测 器 和 跨 阻 放 大 器 进 行 单 片 集 成，

１５０Ｍｂｐｓ传输速率下灵敏度达到－２６ｄＢｍ．奥地利

Ｍ．Ａｔｅｆ，Ｒ．Ｓｗｏｂｏｄａ等人对６５０ｎｍ单片集成光

接收芯片开展大量研究［５７］，其中基于 ０．６μｍ

ＢｉＣＭＯＳ工艺，采用双探测器结构，并在处理电路中

加入均衡器，实现６５０ｎｍ光接收芯片的单片集成，

１．２５Ｇｂ／ｓ传输速率下灵敏度达到－２２ｄＢｍ．２０１１

年加拿大多伦多大学ＤｏｎｇＹｕｎｚｈｉ，Ｋ．Ｍａｒｔｉｎ等

人［８］采用台积电６５ｎｍＣＭＯＳ工艺通过电路设计

补偿２５０μｍ×２５０μｍ大面积探测器带来的带宽损

失，虽然传输速率可达３．１２５Ｇｂｐｓ，但灵敏度仅为

－３．８ｄＢｍ．

文献［９］研究了８５０ｎｍ单片集成光接收芯片，

多次流片成功并获得较好的测试结果．在此基础上，

本文基于华润上华低成本０．５μｍＢＣＤ（Ｂｉｐｏｌａｒ、

ＣＭＯＳ＆ ＤＭＯＳ）工艺研制了可用于光纤到户

（ＦｉｂｅｒＴｏＴｈｅＨｏｍｅ，ＦＴＴＨ）
［１０１１］的６５０ｎｍ单片

集成光接收芯片，对３００μｍ×３００μｍ大面积光电

探测器进行协同设计与优化，对标准工艺下纵向结

构大面积光电探测器和横向结构跨阻放大器结构和

工艺兼容性问题进行了探索．测试结果表明，５Ｖ反

向偏 压 下，光 电 探 测 器 在６５０ｎｍ的 响 应 度 为

０．２６Ａ／Ｗ，光接收芯片速率可达１８０Ｍｂｐｓ，在误码

率小于１０－９情况下，灵敏度为－１４．６ｄＢｍ．

１　光接收芯片工作原理

图１是６５０ｎｍ光接收芯片的原理框图，主要由

光电 探 测 器 （Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）、跨 阻 放 大 器

（ＴｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）、单双端转换电

路、差分放大器（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＤＡ）、输出

缓冲器（ＯｕｔｐｕｔＢｕｆｆｅｒ，ＯＢ）及失调电压补偿电路组

成．其中，光电探测器的作用是将经过塑料光纤传输

图１　６５０ｎｍ光接收芯片的原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ６５０ｎｍｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

衰减和畸变后的微弱光脉冲信号通过光电转换变

为电流信号．因此，对光电探测器的基本要求是高光

电转换效率、低附加噪音和快速响应．

光电探测器产生的光电流十分微弱，需要一个

宽带跨阻放大器将微弱电流信号转换为电压信号并

进行放大．综合考虑带宽、噪音、增益和功耗等因素，

采用了可调节共源共栅（ＲｅｇｕｌａｔｅｄＣａｓｃａｄｅ，ＲＧＣ）

结构作为跨阻前置放大器［１２］．

为了获得较低的噪音和较大的带宽，宽带跨阻

放大器的增益不能太高．因此，经前置放大后的信号

经过单双端转换的ＲＣ滤波器，进入差分放大器进

一步放大，以达到所要求的幅度，驱动后续的时钟恢

复和数据判决电路．差分放大器采用了有源电感作

负载的结构，并利用并联峰化技术有效的拓宽带宽．

差分放大器各级之间采用直接耦合方式，且有

较高的增益．工艺过程中，由于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

可能使其后的放大级和输出缓冲级达到截止或饱

和．失调电压补偿回路中，电阻Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ２１和Ｒ２２与

电容Ｃ１和Ｃ２构成低通滤波网络，直流反馈从输出端

接至输入端，使用低通滤波消除交流信号，同时利用

负反馈实现放大器多级偏置，减小器件不匹配对工

作点和放大器增益的影响，减小电路对工艺变化的

敏感度［１３］．

最后，输出缓冲器采用５０Ω电阻作负载的差分

共源级放大器，用于实现与传输线的阻抗匹配．

２　光电探测器设计

２．１　光电探测器结构

基于单片集成光接收芯片中对光电探测器的要

求及０．５μｍＢＣＤ工艺规则，设计了光电探测器的

结构（如图２）．探测器采用Ｐ＋／ＮＥＰＩ／ＢＮ＋垂直

结构，以消除衬底中光生载流子慢扩散对响应速度

图２　探测器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

９１０１
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的影响．利用ＢＣＤ工艺中的ＢＮ＋埋层作为探测器

的阴极，阴极接高电位；ＮＥＰＩ外延层类似ＰＩＮ探

测器的Ｉ层，为４．５μｍ；Ｐ＋为光电探测器的阳极，

接后续处理电路．图中省略了电极、多层金属互连以

及层间介质层二氧化硅ＳｉＯ２和表面钝化层氮化硅

Ｓｉ３Ｎ４．ＳｉＯ２和Ｓｉ３Ｎ４层可间接作为抗反射膜（Ａｎｔｉ

ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＣｏａｔｉｎｇ，ＡＲＣ）．

图３给出图２所示的Ｐ＋／ＮＥＰＩ／ＢＮ＋结构探

测器的一维物理模型，从左往右依次是ＢＣＤ工艺中

的Ｓｉ３Ｎ４和ＳｉＯ２、Ｐ＋、ＮＥＰＩ、ＢＮ＋、ＰＳｕｂ．

图３　探测器一维物理模型

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　光谱响应

当入射光功率为犘时，不计表面钝化与介质层

对光的吸收，可以得到稳态下在器件内距光入射表

面狓处的光生载流子产生率
［１４］为

犌（狓）＝－
φ（狓）

狓
＝αφ０ｅｘｐ（－α狓）＝

　
犘（１－犚）α·ｅｘｐ（－α狓）

犃·犺ν
（１）

式中α为光吸收系数，φ０ 为稳态下表面单位面积入

射光子通量，犺为普兰克恒量，υ为入射光频率，犚为

器件表面反射系数．

在稳态工作条件下，设Δ狆ｎ（狓）为 ＮＥＰＩ区的

非平衡少子（空穴）浓度；Δ狀ｐ（狓）为Ｐ＋区的非平衡

少子（电子）浓度；狆ｎ０和狀ｐ０分别为ＮＥＰＩ区中空穴

的平衡浓度和Ｐ＋区中电子的平衡浓度；τｐ 和τｎ 分

别为ＮＥＰＩ区和Ｐ＋区的少子寿命；犇ｐＢＮ＋、犇ｐ、犇ｎ

分别为ＢＮ＋区、ＮＥＰＩ区和Ｐ＋区的少子扩散系

数；犔ｐＢＮ＋、犔ｐ、犔ｎ 分别为ＢＮ＋区、ＮＥＰＩ区和Ｐ＋

区的少子扩散长度，狊１ 为表面复合速率．ＮＥＰＩ与

ＢＮ＋之间形成高低结结构，ＢＮ＋区对少子的影响

归结到表面结泄露速度狊ｎｎ＋ ．

基于合理的假设与近似［１５］，理论分析得到小注

入、稳态情况下Ｐ＋／ＮＥＰＩ／ＢＮ＋探测器各个区及

总的电流密度为

１）Ｐ＋区

Ｐ＋区光生少子（电子）以扩散运动为主，其稳

态连续方程和边界条件为

犇ｎ

２
Δ狀ｐ（狓）

狓
２ －

Δ狀ｐ（狓）

τｎ
＋犌（狓）＝０ （２）

犇ｎ
Δ狀ｐ（狓）

狓 狓＝０

＝狊１·Δ狀ｐ（狓＝０） （３）

Δ狀ｐ（狓＝狓１）＝狀ｐ（狓１）－狀ｐ０＝狀ｐ０ ｅｘｐ
狇犞（ ）犓犜［ ］－１ （４）

Ｐ＋区的光电流密度可表示为

犑Ｐ＋＝－狇犇ｎ
Δ狀（狓）

狓 狓＝狓
１

＝－狇犇ｎ

αφ０τｎ
犔２ｎα

２－１
ｅｘｐ

狓１
犔（ ）
狀

犇ｎ

τ槡ｎ

＋狊（ ）１ ｅｘｐ －α狓１＋
狓１
犔（ ）
狀

－狊１－α犇［ ］ｎ
（犇ｎ＋犔ｎ狊１）ｅｘｐ

２狓１
犔（ ）
狀

＋犇ｎ－犔ｎ狊

烅

烄

烆
１

＋

　

狀ｐ０ｅｘｐ
２狓１
犔（ ）
狀

犇ｎ

τ槡ｎ

＋狊（ ）１ ｅｘｐ
狇犞（ ）犓犜［ ］－１

（犇ｎ＋犔ｎ狊１）ｅｘｐ
２狓１
犔（ ）
ｎ

＋犇ｎ－犔ｎ狊１

＋

狀ｐ０ｅｘｐ
－２狓１
犔（ ）
ｎ

犇ｎ

τ槡ｎ

－狊（ ）１ ｅｘｐ
狇犞（ ）犓犜［ ］－１

（犇ｎ－犔ｎ狊１）ｅｘｐ
－２狓１
犔（ ）
ｎ

＋犇ｎ＋犔ｎ狊１

－

　

αφ０τｎ
犔２ｎα

２－１
ｅｘｐ

－狓１
犔（ ）
ｎ

犇ｎ

τ槡ｎ

－狊（ ）１ ｅｘｐ －α狓１－
狓１
犔（ ）
ｎ

＋狊１＋α犇［ ］ｎ
（犇ｎ－犔ｎ狊１）ｅｘｐ

－２狓１
犔（ ）
ｎ

＋犇ｎ＋犔ｎ狊１

＋
α
２

φ０τｎ
犔２ｎα

２－１
ｅｘｐ（－α狓１ 烍

烌

烎

） （５）

　　２）Ｐ＋／ＮＥＰＩ耗尽区

Ｐ＋／ＮＥＰＩ耗尽区光电流主要由光生载流子

漂移产生，该区的光电流密度为

犑ｄｅｐｌ＝狇∫

狓
２

狓
１

犌（狓）ｄ狓＝狇φ０ｅｘｐ（－α狓１）·

　［１－ｅｘｐ（－α狓ｗ）］ （６）

　　３）非耗尽ＮＥＰＩ区与ＢＮ＋区

非耗尽ＮＥＰＩ区与ＢＮ＋区光生少子（空穴）以

扩散运动为主，其稳态连续方程和边界条件为

　犇ｐ

２
Δ狆ｎ（狓）

狓
２ －

Δ狆ｎ（狓）

τｐ
＋犌（狓）＝０ （７）

　犇ｐ
Δ狆ｎ（狓）

狓 狓＝狓
ｎ

＝－犛ｎｎ＋·Δ狆ｎ（狓＝狓狀） （８）
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Δ狆ｎ（狓＝狓２）＝狆ｎ（狓２）－狆ｎ０＝狆ｎ０ ｅｘｐ（
狇犞
犓犜
）［ ］－１

（９）

非耗尽ＮＥＰＩ区与ＢＮ＋区光电流密度可表示

为

犑Ｎ－ＥＰＩ＝狇犇ｐ
Δ狆ｎ（狓）

狓 狓＝狓
２

＝

　狇犇ｐ

αφ０τｐ
犔２ｐα

２－１
狊ｎｎ＋ －

犇ｐ
τ槡（ ）
ｐ

ｅｘｐ －α狓２＋
２狓２
犔（ ）
ｐ

－ 狊ｎｎ＋ －α犇（ ）ｐ ｅｘｐ －α狓ｎ＋
狓ｎ＋狓２
犔（ ）［ ］
ｐ

犔ｐ狊ｎｎ＋ －犇（ ）ｐ ｅｘｐ
２狓２
犔（ ）
ｐ

－ 犔ｐ狊ｎｎ＋ ＋犇（ ）ｐ ｅｘｐ
２狓ｎ
犔（ ）

烅

烄

烆 ｐ

＋

　

狆ｎ０ｅｘｐ
２狓２
犔（ ）
ｐ
狊ｎｎ＋ －

犇ｐ
τ槡（ ）
ｐ

ｅｘｐ
狇犞（ ）犓犜［ ］－１

犔ｐ狊ｎｎ＋ －犇（ ）ｐ ｅｘｐ
２狓２
犔（ ）
ｐ

－ 犔ｐ狊ｎｎ＋ ＋犇（ ）ｐ ｅｘｐ
２狓ｎ
犔（ ）
ｐ

－

　

αφ０τｐ
犔２ｐα

２－１
狊ｎｎ＋ ＋

犇ｐ
τ槡（ ）
ｐ

ｅｘｐ －α狓２－
２狓２
犔（ ）
ｐ

－ 狊ｎｎ＋ －α犇（ ）ｐ ｅｘｐ －α狓ｎ－
狓ｎ＋狓２
犔（ ）［ ］
ｐ

犔ｐ狊ｎｎ＋ ＋犇（ ）ｐ ｅｘｐ
－２狓２
犔（ ）
ｐ

－ 犔ｐ狊ｎｎ＋ －犇（ ）ｐ ｅｘｐ
－２狓ｎ
犔（ ）
ｐ

＋

　

狆ｎ０ｅｘｐ
－２狓２
犔（ ）
ｐ

狊ｎｎ＋ ＋
犇ｐ
τ槡（ ）
ｐ

ｅｘｐ
狇犞（ ）犓犜［ ］－１

犔ｐ狊ｎｎ＋ ＋犇（ ）ｐ ｅｘｐ
－２狓２
犔（ ）
ｐ

－ 犔ｐ狊ｎｎ＋ －犇（ ）ｐ ｅｘｐ
－２狓ｎ
犔（ ）
ｐ

＋
α
２

φ０τｐ
犔２ｐα

２－１
ｅｘｐ（－α狓２ 烍

烌

烎

） （１０）

　　总的电流密度可表示为

犑＝犑Ｐ＋＋犑ｄｅｐｌ＋犑ＮＥＰＩ＝

　犑Ｌ＋犑０ ｅｘｐ（
狇犞
犓犜
）［ ］－１ （１１）

式中犑Ｌ 为光电流密度，犑０ 为与光照无关的反向饱

和电流密度，由热平衡载流子的扩散产生，可以归结

为探测器暗电流的一部分．

因此，其响应度可表示为

犚ｅｓ＝
（１－犚）犑Ｌ

φ０犺ν
（１２）

式中器件表面反射系数犚由ＳｉＢ３Ｎ４和ＳｉＯ２组成的

双层薄膜结构决定．

根据以上理论分析和探测器主要模型参量，得

到Ｐ＋／ＮＥＰＩ／ＢＮ＋ 光 电 探 测 器 在５Ｖ反 向 偏

图４　６５０ｎｍ探测器光谱响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ６５０ｎｍｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

压、ＳｉＯ２和Ｓｉ３Ｎ４层作为抗反射膜条件下的光谱响

应曲线，如图４．５Ｖ反向偏压下，探测器在６５０ｎｍ

的响应度为０．２６３Ａ／Ｗ．

２．３　频率响应

在不接外电路情况下，探测器的动态特性主要

受耗尽区内光生载流子的漂移时间、扩散区内载流

子的扩散时间的限制，由此造成的频率限制称为光

电探测器的固有频率；结电容和负载电阻加上串联

电阻构成的时间常量的限制对应地可称为光电探测

器的电器频率．

下面直接从光电探测器的基本方程出发，采用

拉普拉斯变换方法，分析其频率响应特性．因为探测

器的固有频率与负载无关，因此以下分析考虑短路

条件的情况．

从稳态响应度分析知道，热平衡少子仅对暗电

流有贡献，在频率响应分析中可以不考虑热平衡少

子的影响．根据探测器各部分的载流子运动方程与

边界条件，采用拉普拉斯变换法，引入复数参量狊，

可得到

１）Ｐ＋区

犇ｎ

２
Δ狀ｐ 狓，（ ）狊

狓
２ －

１

τｎ
＋（ ）狊Δ狀ｐ 狓，（ ）狊 ＝

　－αφ（）狊ｅ
－α狓 （１３）

犇ｎ
Δ狀ｐ 狓，（ ）狊

狓
｜狓＝０＝狊１Δ狀ｐ 狓＝０，（ ）狊 （１４）

Δ狀ｐ（狓＝狓１，狊）＝０ （１５）
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２）ＮＥＰＩ区

犇ｐ

２
Δ狆ｎ 狓，（ ）狊

狓
２ －

１

τｐ
＋（ ）狊Δ狆ｎ 狓，（ ）狊 ＝

　－αφ（）狊ｅ
－α狓 （１６）

犇ｐ
Δ狆ｎ 狓，（ ）狊

狓
｜狓＝狓

ｎ
＝－狊ｎｎ＋ ＋Δ狆ｎ

　 狓＝狓狀，（ ）狊 （１７）

Δ狆ｎ 狓＝狓狀，（ ）狊 ＝０ （１８）

求解后得到

Δ狀ｐ（狓，狊）＝犮１ｅ
犿狓＋犮２ｅ

－犿狓＋犮３ｅ
－α狓 （１９）

Δ狆ｎ（狓，狊）＝犮４ｅ
犺狓＋犮５ｅ

－犺狓＋犮６ｅ
－α狓 （２０）

式中犮１，犮２，犮３，犮４，犮５，犮６，犺，犿可分别求得．

因此，可得到

犑Ｐ（狊）＝－狇犇ｎ·
Δ狀ｐ 狓，（ ）狊

狓
｜狓＝狓

１
＝

狇犇ｎαφ（狊）

（１
τｎ
＋狊）－犇ｎα

２

犿（ｅ－α狓２＋犿狓１－ｅ－α狓１＋犿狓２）－２α
ｅ犿狓１＋ｅ－犿狓１［ ＋αｅ

－α狓１］　　 （２１）

犑ｎＥＰＩ（狊）＝狇犇ｐ·
αΔ犘ｎ 狓，（ ）狊

α狓
｜狓＝狓

２
＝

　－狇犇ｐ犆６
ｅ犺狓ｎ－犺狓２＋ｅ犺狓２－犺狓（ ）ｎ 犺ｅ－α狓２＋犺狓２犺狓ｎ－犺ｅ－α狓２犺狓２＋犺狓ｎ－２αｅ

－α狓（ ）ｎ

ｅ２犺狓ｎ－２犺狓２＋ｅ－２犺狓ｎ＋２犺狓２＋２［ ＋αｅ
－α狓２］　　 （２２）

　　３）耗尽区

由于犑ｄｅｐｌ＝犑ｄｅｐｌｐ＝犑ｄｅｐｌｎ，因此只需要考虑其中

之一，本文在讨论中取犑ｄｅｐｌ．

求解后得

犑ｄｅｐｌ（狊）＝
狇φ（狊）ｅ

－α狓１（１－ｅ－α狓ｗ）

１＋
狊狓ｗ
狏ｓ

（２３）

因此，总的光谱响应为

犚ｅｓ＝［（１－犚）犑ｐ＋（ｊ狑）＋（１－犚）犑ＮＥＰＩ（ｊ狑）＋

　（１－犚）犑ｄｅｐｌ（ｊ狑）］／犺狏φ（ｊ狑） （２４）

图５是Ｐ＋／ＮＥＰＩ／ＢＮ＋探测器在入射光功率

为１０μＷ、入射光波长为６５０ｎｍ时，５Ｖ反向偏压

下的频率响应特性曲线，其中横坐标取频率值的

对数．

图５　６５０ｎｍ探测器的频率响应

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ６５０ｎｍｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

３　版图设计

６５０ｎｍ单片集成光接收芯片版图如图６所示，

整体布局将ＰＤ、ＴＩＡ、ＤＡ和ＯＢ依次排列．光电探

测器与处理电路部分之间保持一定的距离，以减少

入射激光照射到电路部分产生影响．在整个芯片外

围，设计了保护环，并与芯片地线相连，以屏蔽衬底

的噪音影响．整个版图有效面积为８３２×９４８μｍ
２，

其中６５０ｎｍ探测器的版图面积为３００×３００μｍ
２．

版图中应用虚拟金属遮盖了光接收芯片的非光敏部

分，解决了光照下引起的信号干扰问题，也满足了

ＢＣＤ工艺对金属覆盖率的要求．

图６　单片集成光接收芯片版图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

４　实验与结果

为了便于测试，流片后的光电探测器及单片集

成光接收芯片均采用光接收组件（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｔｉｃａｌ

ＳｕｂＡｓｓｅｍｂｌｙ，ＲＯＳＡ）封装方式．

４．１　响应度与结电容

将直流光源由光纤进入探测器．直流电源为探

测器提供偏压．光功率计测出进入探测器的光功率，

微安表测出探测器的光电流，便可计算出探测器的

响应度．在５．０Ｖ 反向偏压下，光电探测器在

６５０ｎｍ波长的响应度为０．２６Ａ／Ｗ，与仿真结果较

好吻合．

采用高频犆犞 特性测试仪对光电探测器结电
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容进行测试．由于封装、焊盘等带来的寄生电容的影

响，测试结果比计算结果偏大，但是犆犞 变化趋势

与计算结果基本一致．电容测量值主要包括被测探

测器电容及寄生电容．扣除寄生电容影响，在５．０Ｖ

反向偏压下，面积３００μｍ×３００μｍ的探测器结电

容约为９．４ｐＦ．

４．２　眼图与灵敏度测试

为了衡量传输系统的性能优劣，通常用示波器

观察接收信号波形来分析码间串扰和噪音对系统性

能的影响，这就是眼图分析法．它是判断数字光纤通

信系统中有无码间干扰、接收性能好坏及接收速率

的最直观简单的方法．

经过调制的信号光经光纤耦合到光电探测器光

敏区，将光信号转变为电信号，并经后续处理电路放

大，最后输出到高速示波器Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ，生成眼

图．图７为ＢＣＤ工艺下６５０ｎｍ单片集成光接收芯

片在输入１００Ｍｂｐｓ的非归零伪随机二进制序列

（ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍＢｉｎａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＲＢＳ）信号作

用下输出的眼图．１００Ｍｂｐｓ速率下，眼睁开很大，迹

线又细又清晰，无码间串扰，噪音很小，上升时间为

１ｎｓ，下降时间为８９０ｐｓ．

图７　光接收芯片１００Ｍｂｐｓ眼图

Ｆｉｇ．７　１００ＭｂｐｓＥｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

在１８０Ｍｂｐｓ速率及误码率小于１０
－９情况下，

灵敏度为１４．６ｄＢｍ．

５　结论

本文基于华润上华０．５μｍＢＣＤ工艺研制了一

种用于塑料光纤通信的６５０ｎｍ单片集成光接收芯

片，包括光电探测器、跨阻前置放大器、单双端转换、

差分放大器、输出缓冲器及失调电压补偿电路．光电

探测器光谱响应和频率响应的仿真结果表明，在

５．０Ｖ反向偏压下，探测器在６５０ｎｍ 的响应度为

０．２６３Ａ／Ｗ，固有截止频率约为９００ＭＨｚ．光接收

芯片版图面积约为８３２×９４８μｍ
２，其中探测器的面

积约为３００×３００μｍ
２．测试结果表明，５Ｖ反向偏

压下，探测器在６５０ｎｍ的响应度为０．２６Ａ／Ｗ．光

接收芯片在１８０Ｍｂｐｓ速率及误码率小于１０
－９情况

下，灵敏度为１４．６ｄＢｍ；在１００Ｍｂｐｓ速率及误码

率小于１０－９情况下，能得到清晰的眼图．本文的测

试结果相比于国外的研究成果仍存在一定的差距，

主要原因在于探测器结构、处理电路组成以及两者

的匹配．在后续研究中，处理电路可考虑加入均衡

器，用于补偿带宽，减少码间串扰，降低整个系统的

误码率．探测器和处理电路的匹配及探测器、处理电

路的结构、工艺与ＢＣＤ工艺兼容等关键问题还需深

入研究，争取早日实现芯片的商用化．

本文采用低成本的ＢＣＤ工艺对塑料光纤通信

中的单片集成光接收芯片进行研究，对下一步

６５０ｎｍ光电集成收发芯片的设计和研制具有参考

价值和指导意义，同时该研究工作还将带动其他波

长例如各种家用遥控器９４０ｎｍ单片光电集成接收

芯片的研究开发．
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