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一种简化的光调制器驱动电路
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摘要 : 在采用 IC2CA P 提取异质结双极晶体管器件的 VBIC 模型参数的基础上 ,设计出形式简洁的光调制器驱动

电路. 电路功耗仅为 500mW ,在 215 GHz 信号下平均上升时间和下降时间 (10 %～90 %) 分别为 84p s 和 56ps ,输出

电压摆幅 216V. 而 FUJ ISTU 公司的同类产品 FMM3193VI平均上升时间和下降时间 (20 %～80 %)为 120ps ,功耗

为 211W.
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1 　引言

光纤通信有传输频带宽、通信容量大、衰减小、

可传输距离远、串扰小、抗电磁干扰、保密性好、耐化

学腐蚀、原材料来源丰富等一系列优点. 因此 ,近十

多年来得到了飞速的发展. 时至今日 ,光纤通信、光

纤网络和光纤有线电视已经成为现代信息网络的主

要传输手段 ,成为现代信息高速公路的技术物质基

础. 它的发展也给光纤通信相关器件带来了极大的

发展空间.

激光器调制驱动电路是光纤通信中光发射机的

重要组成部分. 由于它需要以每秒数千兆比特的高

速工作 ,故电路通常采用 3 - 4 级源耦合场效应管逻

辑 (SCFL)差分放大器串连组成[1 ] 或 2 级发射极耦

合逻辑 ( ECL) 差分放大器串连组成[2 ] . 差分放大器

的级数越多 ,则所用元器件越多 ,电路总功耗越大 ,

芯片所占面积也越大 ,这些因素会导致成品率降低

和成本增加 ,电路速度也会受到影响.

为了解决上述问题 ,本文提出了一种仅由一级

差分放大电路组成的激光调制驱动电路 ,有效地降

低了功耗 (仅为 500mW) ,减小了芯片面积约 1/ 3

(仅为 1mm ×115mm) ,速度也明显提高 (平均上升

和下降时间为 84p s 和 56p s) .

2 　HBT的 VBIC模型参数提取

异质结双极型晶体管 ( HB T) 具有优越的高频、

高速性能和大电流驱动能力 ,在微波、毫米波领域有

着广泛的应用. 精确的器件模型是各种电路设计成

功的基础. 1995 年提出了一种新的工业标准模型 ,

VBIC(vertical bipolar inter company) 模型[2 ] . 这种

模型改进了传统的 SGP 模型 ,很好地模拟了雪崩效

应、自热效应和其他一些 SGP 模型所忽略的重要二

级效应.

通过对 VBIC 模型的简化和对 HPIC2CA P 软

件所提供的提取 VBIC 模型参数的测试流程和方法

的改进 ,使之更适用于 In GaP/ GaAs HB T[3 ] . 在参

数初始化后 ,首先进行 BC 结、B E 结电容和 RE ,

RCX 电阻提取 ,再通过对正反向 Gummel 图 , I2V

曲线的拟合提取直流参数 ,然后是弱雪崩击穿参数

和传输时间参数的提取 ,最后通过拟合器件不同偏

置点下的 S 参数曲线提取交流参数. 表 1 为 HB T

主要参数的拟合结果和定义.

本文所采用的 2μm ×15μm U 形发射极 HB T

的直流放大倍数为 60 ,截止频率为 65 GHz ,最高振

荡频率 123 GHz. 器件的高频特性如图 1 所示.
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表 1 　HB T 主要参数的拟和结果和定义

Table 1 　Definition and extraction result of HB T’s ma2
jor parameters in VBIC model

RCX 2. 584Ω Ext rinsic collector resistance

RCI 4. 267Ω Int rinsic collector resistance

RBX 31. 59Ω Ext rinsic base resistance

RBI 13. 87Ω Int rinsic base resistance

RE 2. 584Ω Emit ter resistance

IS 2E2025 Transport saturation current

CBEO 12. 29f F Base2emitter small signal capacitance

CJ E 33. 97f F Base2emitter zero2bias junction capacitance

CBCO 9. 811f F Ext rinsic base2collector overlap capacitance

CJ C 63. 77f F Base2collector zero2bias capacitance

IBEI 6. 2 E2027 Ideal base2collector saturation current

AVC2 7. 525 V - Base2collector weak avalanche parameter2

TF 822. 7f s Forward t ransit time

Q TF 0. 31 Variation of Tf wit h base2widt h modulation

XTF 0. 6 Coefficient of Tf bias dependence

图 1 　微波特性

Fig. 1 　Microwave characteristics

3 　激光调制驱动电路设计

激光器调制驱动电路的主要功能是直接给后面

的 Er 调制器提供足够高的电压幅度. 与采用 3 - 4

级源耦合场效应管逻辑 ( SCFL ) 差分放大器串连组

成或采用 2 级发射极耦合逻辑 ( ECL)差分放大器串

连组成 (图 2) 的传统电路不同 ,我们采用的是一种

仅由一级差分放大电路组成的激光调制驱动电路 ,

见图 3. 电路工作原理简述如下 : T1 , T2 , T3 , T4 为

差分对管 , T5 为恒流源 ; T6 , T7 分别为 T2 , T3 的

放电通路. T8 为 T1 倒相后的跟随器. R4～R9 组成

几路恒流源的偏置电阻. R10 为输出负载 ,R3 为 T1

的负载 ,R11 为 T2 的负载. 工作原理基本与差分放

大器相同. 但为了加快电路的翻转速度 ,引入了 C1 ,

C2 和 T8. 当输入高电平时 , T1 的集电极电流增加 ,

它使 T2 由原来的截止转为通导 ,同时 ,也通过 C1

对 T7 基极注入电流 ,使 T7 集电极电流增加 ,为 T3

图 2 　常规 bipolar 或 HB T 激光器调制驱动电路 [2 ]

Fig. 2 　General bipolar or HB T modulator driver [2 ]

图 3 　本文提出的 In GaP/ GaAs HB T 激光器调制驱动电路

Fig. 3 　Our In GaP/ GaAs HB T modulator driver

的截止提供了更快的放电回路 ,从而加快了 T1 和

T2 的翻转. 与此同时 , T1 集电极电流的增加使 T8

基极电位下降 ,通过 C2 耦合 ,致使 T6 的基极电位

下降 , T6 集电极电流减小 ,这有利于 T1 管的电流

更多地流入 T2 管基极 ,加速 T2 管的通导 ,达到了

提高电路工作速度的目的.

利用 Agilent 公司模拟软件 ADS 进行高频信

号仿真 ,得到如图 4 所示的模拟结果. 电路上升时间

Tr = 14213p s - 4113p s = 101p s , 下降时间 Tf =

15613p s - 4613p s = 110p s ,均满足设计指标 Tr , Tf

< 120p s.

加速电容 C1 ,C2 对于提高电路的速度有着显

著的作用 ,分别去除加速电容 C1 和 C2 ,得到如图 5

和图 6 所示的仿真结果.

去掉加速电容 C1 后 ,电路的上升时间 Tr 变为

18413p s - 4613p s = 138p s , 下降时间 Tf 变为
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图 4 　最终采纳电路的仿真结果

Fig. 4 　Simulation result of the modulator driver

图 5 　去掉 C1 后的仿真结果

Fig. 5 　Simulation result of lack of C1

17113p s - 4413p s = 127p s ,分别增大了 3616 %和

1515 %.

去掉加速电容 C2 后 ,信号的上升边和下降边

明显不对称 ,上升时间 Tr 虽有微小改善 ,变为

14613p s - 5113p s = 95p s , 但下降时间 Tf 变为

22513p s - 6513p s = 160p s ,增大了 4515 %.

另外 ,模拟结果显示 :当采用 115μm 发射极工

艺 ,并适当增大电路功耗 ,该电路速度可提高到

10 Gb/ s. 表明该电路的速度是有较大潜力的.

电路上升时间 Tr = 12113p s - 9213p s = 29p s ,

下降时间 Tf = 12612p s - 10011p s = 2611p s ,均满足

设计指标 Tr , Tf < 40p s ,电路功耗为 142mA ×51 2V

图 6 　去掉 C2 后的仿真结果

Fig. 6 　Simulation result lack of C2

图 7 　10 G信号下的仿真结果

Fig. 7 　Simulation result under 10 G

= 744mW.

4 　电路研制

该驱动电路在中国科学院微电子研究所第四研

究室 100mm GaAs 研发工艺线上完成. 采用 2μm 发

射极标准 HB T 工艺制作 , HB T 平均参数如下 :放

大倍数 60 , 截止频率 65 GHz , 最高振荡频率

123 GHz. 电路中的电阻为 NiCr 薄膜电阻 ,方块电

阻 20Ω/ □;电路中的 MIM 电容击穿电压大于 315

×106 V/ cm ,相对介电常数εr 为 616 ,单位面积上电
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容值为 292p F/ mm2 .

图 8 为已完成的驱动电路照片. 芯片面积为

1mm ×115mm ,共有 19 个 HB T 晶体管. 该电路为

高频电路 ,所以版图的设计是以最大程度减小器件

结电容、寄生电容为原则的. 差分对管采取完全对称

的形式 ,以降低时间抖动和自热效应.

图 8 　激光驱动器成品照片

Fig. 8 　Micrograph of the modulator driver

5 　电路性能测试

电路是用特征阻抗为 50Ω的微波探针进行在

片测试的 . 图9为电路在输入21 5 Gbp s伪随机序列

图 9 　驱动器眼图测试

Fig. 9 　Measured 215 Gbp s performance of the modula2
tor driver

码时所输出的眼图. 输入电压峰峰值 018V ,平均输

出电压峰峰值 216V ,电路对 44Ω的负载电阻输出

电流为 60mA ,其中包括 400Ω的在片电阻和 50Ω

的外部负载电阻. 电路平均上升时间为 84p s ,平均

下降时间为 56p s ,最大时间抖动为 35p s. 电路总功

耗为 500mW , - 5V 单电压供电 ,参考电压 (用于调

节交叉点) V ref = - 018V ,峰值电流控制电压 (用于

调节输出摆幅) V ip = - 3119V.

测试仪图表 x 方向每格代表 100p s , y 方向每格

代表 653mV.

6 　结论

本文用 IC2CA P 提取异质结双极晶体管器件的

VBIC 模型参数 ,并在此基础上 ,采用 2μm U 型发

射极 In Ga P/ GaAs HB T 技术成功研制出单片光调

制器驱动电路. 电路形式简洁 ,共使用 19 个 HB T ,

电路总功耗仅为 500mW , - 5V 单电压供电 ,电路在

215 Gbp s 的频率下 ,眼图清晰张开.
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A Simplif ied Modulator Driver IC for Light wave Communication Systems

E Chenxi , Liu Xunchun , Wang Ruimei , and Yuan Zhipeng

( I nsti t ute of Microelect ronics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029 , China)

Abstract : On the basis of extracting parameters in a VBIC model used on an In GaP/ GaAs HB T ,a simplified modulator driver

IC for a lightwave communication system is designed. The circuit consumes only 500mW with an output voltage of 216V p2p at

215 Gb/ s. The 10 % to 90 % rise time and fall time are 84ps and 56p s ,respectively. Correspondingly ,the FMM3139V I GaAs la2
ser driver of the FUJ ISU company consumes 211W with an output voltage of 3V p2p . The 20 % to 80 % rise time and fall time are

both 120ps.
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