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摘要 

I 

摘要 

随着经济的飞速发展，传统的手工生产方式正逐步被自动化的生产方式取代。

工人仅操作控制面板，将生产指令经传输媒介传达至自动化设备末端进行生产的

方式是大势所趋。作为传输指令的载体，采用传统的铜线进行传输已无法确保数

据完整性及工业精准度。符合“光进铜退”环保政策的新兴材料——塑料光纤

(Plastic Optical Fiber, POF)因具有优异的电磁抗扰性和易接续、低成本的特性，

日渐广泛的应用在工业控制、车载网络、音频数据传输等各种短距离通信领域。

工业控制中，POF 的使用可以隔离共模电压，抑制接地回路噪声和共模噪声，消

除电火花产生的可能，从而在大噪声和高共模电压的环境下保证了设备的安全性

和数据的完整性。 

目前 POF 通信收发器普遍低频性能较差，灵敏度较低，成本较高，难以满

足工业控制领域低速数据传输的大量需要。为了实现 POF 在工业控制领域中的

应用，低速率 POF 收发芯片的开发必不可少。基于此，本文提出采用低成本的

标准硅(Si)基CMOS工艺自主研发应用于低速工业控制领域的650nm单片集成光

接收芯片 OEIC200 和 OEIC500 以适应不同速率工控环境的需要。 

本文主要研究工作和成果包括以下方面： 

（1）应用 Silvaco 软件，基于 0.5μm CMOS 工艺，对空间调制(Spatially 

Modulated, SM)光电探测器(Photodetector, PD)进行结构建模与仿真，并得到了优

化的 PD 结构。采用华润上华科技有限公司(CSMC) 0.5μm CMOS 工艺制备了该

结构的 PD，测试了 PD 的特性。测试结果表明，反偏电压为 2.5V 时，PD 单位

面积结电容为 3.16×10-4pF/µm2，响应度 0.12A/W。 

（ 2）为了适应不同速率工控环境的需要，本文设计了工作频段为

1MHz~155MHz，集成了面积为 200×200μm2 SM PD 的光接收芯片(OEIC200)。采

用改进型可调节共源共栅(Regulated Cascode, RGC)跨阻放大器作为前置放大器，

改进型 Cherry-Hooper 放大器作为限幅放大器，fT 倍频器作为输出缓冲器，对各

个单元及芯片整体进行了仿真。采用 CSMC 0.5μm CMOS 工艺制备了 OEIC200
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摘要 

II 

并测试了芯片的特性。测试结果表明，速率 155Mbps 且误码率小于 10-9 时，

OEIC200 芯片灵敏度可达-17.5dBm，眼图较清晰。 

（3）设计了工作频段为 1KHz~1MHz，集成了面积为 500×500μm2 SM PD 的

光接收芯片(OEIC500)。采用共源级负反馈跨阻放大器作为前置放大器，并增加

自动增益控制(Auto-gain Control, AGC)模块以增大芯片的动态范围。对芯片进行

了封装并测试了芯片的特性，结果表明，速率低至 10Kbps 时，OEIC500 芯片可

接收的 小光功率为 30.2μW。自主搭建了低速M序列发生器，并对其进行编码，

将编码后的信号作为 OEIC500 的输入进行测试，测试结果显示 OEIC500 可以准

确接收到该信号，从而证明 OEIC500 实现了低速数据传输。 

本文的创新点如下： 

（1）采用 Silvaco 软件基于 CMOS 工艺对 SM PD 进行建模，仿真了 PD 的

特性，得到了优化的 PD 结构。 

（2）采用改进型 RGC 跨阻放大器作为 OEIC200 的前置放大器，将威尔逊

缓冲器运用到 RGC 电路中，改善了前置放大器的性能。 

（3）采用标准 Si 基 CMOS 工艺制备了用于工业控制 POF 通信的单片集成

接收芯片，并对芯片进行了测试，证明了芯片可以用于工业控制中低速数据的传

输。 

 

 

关键词：塑料光纤通信工业控制光接收芯片 
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Abstract 

III 

Abstract 

With the rapid economic development, traditional manual production is gradually 

replaced by the automation one, which means that production orders can be conveyed 

from the control system to automatic equipment through the communication medium. 

As a traditional communication medium,opper wires can’t be able to ensure data 

integrity and industrial precision. As an ideal communication medium, plastic optical 

fiber (POF) is characterized by excellent electromagnetic immunity, convenient 

connection and low cost, therefore it has been widely used in various short distance 

communication areas, such as industrial control, vehicle network, audio data 

transmission and so on. In industrial control system, disturbances caused by common 

mode voltage, ground loop noise, common mode noise and electric spark can be 

avoided by using POF. As a result, the safety of equipment and data integrity are 

ensured in the environment with high noise and common mode voltage. 

At present,the transceiver for POF communicationis characterized by low 

frequency, low sensitivity and high cost, so it is hardly meet the needs of low data-rate 

communication in industrial control. In order to apply POF communication in the area 

of industrial control, it’s essential to design low data-rate transceiver. In this paper, 

650nm monolithic integrated optical receivers named OEIC200 and OEIC500 are 

implemented based on the standard silicon CMOS process with low cost to meet the 

different needs of industrial environment. 

In this paper, the main work are as follows: 

1. A structure model of Spatially Modulated(SM) photodetector(PD) is 

accomplished in Silvaco, and characteristics of PD are simulated on the model. Based 

on the simulation, SM PD is optimized and implemented in a standard 0.5μmCMOS 

process. Measuredresults indicate that the junction capacitance per unit of area is 

3.16×10-4pF/µm2 under 2.5V reverse voltage, and the responsivity is about 0.12A/W. 

2. In order to meet different data rates of industrial environment, the monolithic 
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integrated receiver (OEIC200) with an optimized 200×200μm2 SM PD is fabricated in 

0.5μm CMOS process. Modified Regulated Cascode (RGC) trans-impedance 

amplifier is employed as a preamplifier, modified Cherry-Hooper amplifier is the 

limiting amplifier, and fTfrequency multiplieris the output buffer. Measured results 

indicate that its working frequency ranges from 1MHz to155MHz, the sensitivity of 

receiver is about -17.5dBm at the data rate of 155Mbps and bit-error-rate (BER) less 

than 10-9. A cleareye diagram of OEIC200 is demonstrated for 155Mb/s. 

3. The monolithic integrated receiver (OEIC500) with an optimized 500×500μm2 

SM PD is fabricated. Common source trans-impedance amplifierwith negative 

feedback is employed as a preamplifier, the dynamic range of OEIC500 is increased 

by adding Auto-gain Control (AGC) circuit. Measured results indicate that its working 

frequency ranges from 1KHz to 1MHz, the minimal detectable optical power of 

OEIC500 is 30.2μW at the data rate of 1Kbps.M sequence generator is designed and 

encoded as the input signal to do the experiment, it’s shown by the result that the 

OEIC500 has been able to receive the signal accurately, proving that OEIC500 can be 

used in the low data-rate communication system. 

The innovation points are as follows: 

1.A structure model of SM PD is accomplished in Silvaco, and characteristics of 

PD are simulated on the model. 

2. Modified RGC trans-impedance amplifier with Wilson Current Buffer (WCB) 

is employed as a preamplifier of OEIC200 to improve its performance. 

3. 650nm monolithicintegrated optical receivers are implemented based on the 

standard silicon CMOS process.Experimental results prove that optical receiver can 

be used in the low data-rate communication system. 

 

 

Keywords：Plastic Optical Fiber (POF) communication;Industrial Control;Optical 

Receiver 
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第一章绪论 

1 

第一章绪论 

以光纤作为传输介质，以光信号作为载波的光纤通信系统具有超大的通信容

量和较低的传输损耗，逐渐在通信领域占据了主导地位[1,2]。目前，光纤通信在主

干网通信系统中的应用已经完善，在短距离通信系统中的应用日渐成为研究热点。

塑料光纤(POF)因具备杰出的电气噪声免疫性、韧性好、孔径大、耐破坏（振动

和绕曲）、保密性好、拉伸强度大、易安装和成本低等诸多优点，在交通、医疗、

航天、传感、电力这些极为恶劣、复杂的工业环境中的应用日益广泛。 

本章从 POF 的传输性能开始，介绍了 POF 通信在工业控制领域的现状与趋

势以及需攻克的核心技术，论述了 650nm Si 基单片集成光接收芯片在 POF 通信

中应用的可行性与重要价值， 后介绍了本文的主要内容及结构。 

1.1 塑料光纤及其传输性能 

POF 是指纤芯和包层均由透明的导光高分子聚合物材料构成的圆柱形线性

导光纤维[3]，结构如图 1.1 所示。POF 具有两个显著特点：POF 由纤芯和位于纤

芯外的包层组成，纤芯和包层是折射率分别为 n1 和 n2 的两种同心均匀介质；POF

具有良好的柔韧性，便于施工安装和日常维护，可以制成较长的光缆，承担着传

输光信号的任务。 

 

图1.1POF的剖面结构 

与铜线相比，POF 采用可见光进行通信，所以用 POF 组成的通信网络可以

避免各类应用的电磁干扰，也可以避免因雷击导致的设备损坏。相比石英光纤，

POF 导光芯径相当大（100~1000μm），使其不需要高精度定位器件进行连接，即

使纤芯对准时有些许的偏差也不会对光耦合产生严重影响。另外，还允许使用注
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塑连接器，从而大大地降低了连接成本。此外，POF 比石英光纤更加柔韧，便于

施工安装和日常维护。因此，POF 作为新一代传输线缆，在短距离网络通信、工

业控制领域都非常有优势[4]。 

1.2 塑料光纤通信在工控领域的现状与趋势 

国内外对于 POF 的研究与应用已有四十多年的历史，POF 起初用于照明，

现已逐步广泛的用在网络通信、消费电子和传感器等领域，近年来在工业控制领

域也取得了一定的进展[5]。 

随着的经济飞速增长与信息化的高速发展，手工加工方式正在逐步被全自动

化的加工方式取代。层出不穷的自动化设备以工人控制面板，将指令经传输载体

传达至设备末端的方式大幅度提高了工厂的生产效率。由于现场各种自动化设备

高速运转，产生了较强的电磁环境，因此曾经 普遍的传输载体——铜导线已无

法保证信号传输的完整性及工业生产的精准度[6]。 

因符合国家 新力推的“光进铜退”环保政策而著称的新兴光通信材料

——POF 因其芯径大，抗干扰，防窃听，便于工业振动环境中数据的对接与传输；

柔韧性好，可以在复杂的工业布线环境中穿梭自如。因此，POF 可作为工业控制

总线系统、工业用监控系统、自动化测量系统以及风力发电、电力抄表等系统的

传输媒介。随着工业制造技术的进步、工业自动化程度的提高，研制用于工业控

制领域的 POF 通信系统将大有发展前景。 

工业通讯级 POF 跳线与 650nm POF 光纤收发模组匹配使用，构成了较为可

靠稳定、性价比较高的短距离通信网络，目前广泛应用在工业控制的现场总线方

面。POF 短距离通信网络通过转换器，与 RS232、RS485、令牌网、百兆以太网

等标准协议接口相连，在复杂、苛刻的工业环境中更安全、稳定的传输工业控制

命令和信号，减小通信网络因电磁干扰而中断的可能性。 

POF 同样是一种可用于风力发电领域的新型线缆，在野外恶劣的环境中提供

稳定、工业用的数据传输系统，用于风力涡轮机监测控制系统的通信。 

POF 可以用于电力抄表系统。目前由集中器至电力管理系统的上行主干网络

已非常成熟，由于 POF 采集数据成功率高、实时性强、容量大，应用 POF 作为

传输媒介的下行本地网（由用户至集中器）日渐成为研究热点。 
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与其他应用相比较，工业控制用 POF 收发芯片的工作速率范围需要覆盖从

直流(DC)开始的低频段。车载网络、音频数据传输等应用的 低工作速率从

100Kbps 开始；工业用监控系统典型的传输速率为 10Kbps~1Mbps；自动化测量

系统及电力抄表系统速率 1Kbps~100Kbps 即可满足需求；而目前用于工业控制

现场总线的 POF 典型传输速率为 155Mbps。因此保证低频段的接收性能是工业

控制用 POF 接收芯片的开发重点和难点。在发达国家，各领域专用的塑料光纤

通信系统已普及，目前我国正走在传统金属电缆逐步被光纤替代的进程中。对于

国内来说，结合工控环境的实际需要设计性能与之相符的 POF 接收芯片显得尤

为重要。 

1.3 塑料光纤通信需攻克的核心技术 

POF 通信系统一般由光发射模块、POF 和光接收模块组成[7]。光发射模块由

光源及其驱动电路组成，对来自电端机（如计算机、电话和视频设备等）的信号

完成电到光的转换。光接收模块接收光信号实现光到电的转换并放大到合适的幅

度。POF 通信系统发射和接收的光信号波长约为 650nm，这是由于波长为 650nm

的光信号在 POF 中传输时光功率衰减程度相对较小。 

作为 POF 通信系统的核心之一，光接收模块由 650nm±17.8nm 光电探测器

(Photodetector, PD)和放大电路组成。目前，PD 和放大电路是分立状态，分立器

件容易引入较多的互连线和较大的寄生电容、电感，从而降低了传输速率和可靠

性，增加了噪声和封装复杂度，且主要元器件由国外进口，其成本相对较高，不

利于 POF 通信的应用和普及[8]。随着微电子和光电子技术的迅速发展，Si 基光电

集成电路(Opto-Electronic Integrated Circuits，OEIC)使 PD 和放大电路的单片集成

成为可能。单片集成可以 大限度的消除寄生效应，提高器件的稳定性和可靠性，

缩小器件的体积，降低成本，是实现 650nm 光接收芯片高性能、低成本的有效

途径。 

表 1-1 给出了近 5 年来国外 Si 基 650nm 光接收芯片的研究进展。可以看出，

国外对于 650nm Si 基光接收芯片主要采用 18nm 及 18nm 以下 CMOS 工艺，虽

然可实现较高的传输速率，但灵敏度并不理想。例如，加拿大 Dong Yunzhi 等人

于 2010 年，基于 65nm CMOS 工艺制备了速率高至 3.125Gbps 混合集成的光接
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