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摘要 : 采用 012μm GaAs P H EM T 工艺设计并实现了超高速光纤通信系统用激光二极管/ 调制器集成驱动器电

路.整个电路由带源极跟随器的两级差分放大电路、电容耦合电流放大器和输出电路组成.电路芯片面积为 110mm

×019mm. 测试结果表明 ,采用单一 + 5V 电源供电时直流功耗为 115W ,输出最高电压幅度为 214V ,电路最高工作

速率高于 24 Gb/ s ,可以应用于光纤通信 SD H (synchronous digital hierarchy)传输系统.
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1 　引言

近年来 ,我国电信事业飞速发展 ,通信业务量成

倍增长 ,数据传输的速率也越来越高. 光纤通信是一

种以光波为载体 ,以光导纤维为传输介质的先进通

信手段 ,已经被用于越来越高速的传输系统中. 目前

我国同步数字序列 (SD H)光纤网不断发展 ,215 Gb/

s 速率的高速干线网络系统已经广泛应用 ,10 Gb/ s

速率的干线系统也将得到推广应用. 因此 ,对于我国

的信息高速公路建设而言 ,设计具有自主知识产权

的光纤通信用高速集成电路芯片[1 ]具有重大意义.

激光驱动器是光发射机的关键部件 ,对其大功

率和高速率的要求导致其设计难度大. 由于国外微

电子制造工艺先进 ,而且容易获得 ,在上世纪 90 年

代已经研制出 20 Gb/ s 的激光驱动器芯片[ 2 ,3 ] . 但

是 ,其输出电压幅度较低 ,大约为 1V. 我国已经设计

出 10 Gb/ s 以上速率的激光驱动器芯片[ 4 ] ,但是采

用的是单一负电源供电. 为了在系统应用中与复接

器等单一正电源供电的芯片电源相一致 ,因此有必

要设计单一正电源供电的激光驱动器.

光纤通信系统中的关键部件是光发射机和接收

机. 在发射机中 ,由多路复接器 (MU X) 把几路并行

的低速数字信号复接为一路高比特率的数据流. 高

速数据流通过激光二极管/ 调制器驱动器产生调制

电压 ,调制激光器产生光信号[1 ,5 ] .

本文首先简单介绍光纤通信系统 ,然后介绍

24 Gb/ s 的激光二极管/ 电吸收调制器的驱动器电路

的设计、工艺实现和测试结果.

2 　光纤通信系统简介

一个光纤通信系统主要由发射机、光纤、接收机

三部分组成 ,如图 1 所示.

在发射端 ,由多路复接器 MU X 把多路并行的

低速数字信号复接成一路高速 (如 10 Gb/ s) 的数据

流. 高速数据流通过激光二极管/ 调制器的驱动器 ,

驱动激光器产生不同强度的光信号 ,使信号通过光

纤传输到达接收端.

在接收端 ,由光电二极管接收通过光纤传送来

的光信号 ,并转换成电流脉冲 ,经过低噪声前置放大

器和随后的主放大器放大 ,送到时钟恢复和数据判

决电路. 时钟恢复电路从数据信号中提取时钟 ,用来

对数据进行判决和同步 ,恢复出高速的数据流. 然

后 ,高速的数据流再经过分接器 ,恢复为原来的多路

并行低速信号[6 ] .
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图 1 　光纤通信系统的结构方框图

Fig. 1 　Diagram of optic2fiber communication system

3 　激光二极管/ 调制器驱动器的分析
与设计

　　激光二极管/ 调制器驱动器是光纤通信系统中

光发射机的最重要的组成部分之一. 激光二极管/ 调

制器驱动器在发射机中位于多路复接器和激光二极

管/ 调制器之间 ,它的输入是一路高比特率的数字信

号 ,信号幅度为几百 mV ,输出是驱动激光二极管/

调制器的电流或电压信号[4 ] ,对于激光二极管 ,需要

的调制电流往往大于 40mA ;对于电吸收调制器 ,其

调制电压要大于 2V.

3 . 1 　设计指标和工艺参数

为了便于所设计的激光驱动器芯片与 + 5V 电

源电压供电的复接器等芯片一起构成光发射机 ,在

电路设计中采用了单一 + 5V 电源供电. 根据光纤通

信系统光发射机的要求 ,激光二极管/ 调制器驱动器

电路的设计指标如表 1 所示.

表 1 　激光二极管/ 调制器驱动器电路设计参数

Table 1 　Specification of laser/ modulator driver circuit

参数 指标

工作电压 + 5V

工作速率 > 10 Gb/ s

输入电平 400mV

输出电压 > 2V

温度范围 - 20～80 ℃

由于 GaAs 工艺对于实现高速、大功率电路有

优越性 ,因此 ,在设计工艺的选择上 ,根据能够利用

的工艺情况 ,我们采用了法国多项目晶圆工程

(CMP) 提供的 OMMIC 公司的 012μm 栅长标准

Al GaAs/ In GaAs/ GaAs P H EM T 工艺. 该工艺提供

两种晶体管 :增强型晶体管 ( E2P H EM T) 和耗尽型

晶体管 (D2P H EM T) ,晶体管的主要参数如表 2 所

示. 另外 ,该工艺提供了三种二极管、GaAs 电阻和

金属镍镉电阻、两种电容 ,电感和空气桥等器件模

型 ,在激光二极管/ 调制器驱动器的电路设计中 ,晶

体管、电阻、电容、电感、二极管以及空气桥都得到了

应用.

表 2 　晶体管参数 (012μm 栅长)

Table 2 　Parameters of FET with 012μm gate length

晶体管 E2P HEM T D2P HEM T

f T 63 GHz 60 GHz

V th 0. 225V - 0. 9V

Idss 140mA/ mm(V gs = 0. 7V) 250mA/ mm(V gs = 0V)

gm 440mS/ mm 420mS/ mm

Rs 0. 65Ω·mm 0. 54Ω·mm

3 . 2 　系统模块设计

图 2 所示为激光二极管/ 调制器驱动器电路的

框图.

图 2 　激光驱动器系统模块图

Fig. 2 　Diagram of laser/ modulator driver

　　输入阻抗匹配 :对于高速电路的接口 ,输入阻抗 设计为 50Ω ,以实现电路阻抗的匹配 ,有效降低了传
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输损耗. 阻抗匹配网络的设计同时考虑了输入信号

电平.

第一级放大模块 :利用差分放大器电路对输入

信号进行放大 ,放大后的信号电平可以达到 11 2V

左右. 利用源极跟随器 ,将第一级放大模块和第二级

放大模块进行隔离 ,这样虽然增加了直流功耗 ,但是

基本消除了前后两级放大器之间的相互影响.

第二级放大模块 :为了给后续电路提供足够的

驱动能力 ,该放大模块在第一级放大模块的基础上

继续对信号进行放大 ,以满足输出级的需要. 同时 ,

在该级电路中 ,设计了电容耦合放大器[2 ,3 ] ,减少了

输出电压的下降时间 ,使输出电压的下降边沿变得

更加陡峭 ,大大缩短了激光器的关断时间.

输出模块 :利用两级源极跟随器来实现 ,最后一

级用大宽长比的晶体管来输出驱动激光二极管/ 调

制器的电压.

偏置模块 :为整个电路提供直流偏置.

参考电压源 :为偏置模块提供参考电压.

3 . 3 　核心电路设计

激光二极管/ 调制器驱动电路的核心电路如图

3 所示.

由 R1 , R2 , R3 , R4 构成输入匹配模块 ,其中

R1 ,R2 构成偏置电路 ,提供输入信号的直流偏置 ;

R3 ,R4 均为 50Ω ,其公共连接点对信号实现虚地 ,

以实现输入阻抗匹配.

第一级放大模块由 D1 ,D2 , R5 , R6 , M1 , M2 ,

M12 组成差分放大器 ,对输入信号进行放大. 二极

管 D1 ,D2 产生适当的电平位移. 经过该放大器放大

后 ,信号电平峰峰值可达到 112V ,同时差分对称结

构有利于抑制干扰. M3～M6 和 M13～M16 构成两

级源极跟随器 ,将第一级放大器与第二级放大器进

行缓冲隔离 ,并且实现电平位移.

图 3 　激光二极管/ 调制器驱动电路原理图

Fig. 3 　Schematic of laser/ modulator driver

　　第二级放大模块中 , R7 和 R8 提供直流偏置 ,

增强型晶体管 M7 , M8 , M9 , M17 , M18 和电容 C1

构成驱动器的主放大电路. 其中 ,M7 ,M9 ,C1 对于

驱动信号 ,构成电容耦合电流放大器. 每当输入数据

从一个电平变化为另一个电平时 ,电容 C1 就被充

电或者放电 ,动态电流流经 M9 ,C1 ,M17 ,使 M7 漏

极上的电流波形形成一个陡峭的下降沿. 这样 ,使在

R9 ,L1 上形成的复合控制电压同样形成一个陡峭

的下降沿 ,影响到输出端的电压 ,使输出端激光二极

管或者电吸收调制器关断的延迟和下降时间大大减

少. 电容耦合电流放大器对于输出端驱动信号上升

沿也有影响 ,使信号上升沿有更陡峭的上升或者上

冲 ,但是 ,它对于激光二极管或者电吸收调制器的开

启过程影响很小[1 ,3 ] . 电容耦合电流放大器对 R9 ,

L1 上的电流影响示意图如图 4 所示 ,粗线表示有电

容耦合电流放大器时在 R9 ,L1 上的电流波形. M19
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是用来控制 R9 ,L1 上的直流电平 ,R10 ,R11 用来为

M19 提供偏置 ;L1 是补偿电感.

图 4 　有、无电容耦合放大器时 ,R9 和 L1 上的电流波形

Fig. 4 　Current s wave shape through R9 and L1 with/

without capacitor2coupled circuit s

输出模块采用了两级源极跟随器 ,第一级采用

耗尽型晶体管 M10 ,它需要一个电流源 ,用耗尽型

晶体管 M20 构成 ;第二级源极跟随器 M11 和激光

二极管或者电吸收调制器构成 ,这样 , R9 和 L1 上

的电压就被转移到激光二极管/ 电吸收调制器上了.

在这里 ,激光二极管/ 电吸收调制器是用 50Ω等效

电阻来代替 ,进行模拟设计. 在实际工作时是驱动激

光二极管/ 电吸收调制器.

采用上面的电路结构与采用双端输出的电路结

构[4 ]相比 ,有下列优点 :输出仅需要尺寸较大的晶体

管 M11 ,而且不需要考虑米勒效应. 在双端输出的

电路中 ,需要两只相同尺寸的晶体管 ;由于是单端输

出 ,只需要一只尺寸很大的补偿电感 L1. 双端输出

的电路结构中 ,需要两只同样尺寸的补偿电感 ,这会

增大芯片面积 ;由于这种结构电路的负载是激光二

极管或者电吸收调制器 ,它接在电路的输出端和地

之间 ,而测试所使用的示波器输入端到地的阻抗是

50Ω ,这与该电路结构的负载正好一致 ,因此测试

时 ,可以直接将示波器接在电路的输出端进行测试.

如果采用双端输出的结构 ,由于是正电源供电 ,输出

负载是在电源到输出端之间 ,在目前的条件下无法

在片测试.

电路芯片通过法国多项目晶圆工程 ,在法国

OMMIC 公司完成制作 ,芯片照片如图 5 所示 ,芯片

面积为 110mm ×019mm.

4 　测试结果

芯片测试的主要仪器包括脉冲发生器 ADVA2

N TSET D1386 ,Agilent 86100A 示波器及电源和芯

片测试台. 芯片测试系统如图 6 所示.

图 5 　激光驱动器电路芯片照片

Fig. 5 　Photograph of laser/ modulator driver

图 6 　激光二极管/ 调制器驱动器测试系统

Fig. 6 　Test environment of laser/ modulator driver

按照设计方案 ,芯片采用单一 + 5V 电压电源供

电 ,我们给激光二极管/ 电吸收调制器驱动器芯片输

入端加不同比特率、幅度为 500mV 的伪随机序列 ,

电路输出端直接接在示波器上 (示波器的阻抗为

50Ω) ,从示波器上可以直接观察到输出信号眼图.

图 7 给出了在输入数据速率分别为 10 ,20 和 24 Gb/

s 情况下的眼图.

从测试得到的输出信号眼图可以看出 , 在

24 Gb/ s 速率下眼图的性能良好. 直流功耗 115W.

表明该电路的工作速率超过了 24 Gb/ s ,输出电压幅

度达到了 214V ,满足了设计要求.

5 　结论

本设计采用 012μm GaAs P H EM T 工艺 ,实现

了用于 24 Gb/ s 速率光纤通信系统光发射机的激光

二极管/ 调制器驱动器的设计 ,芯片采用单一 + 5V
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图 7 　激光驱动器在不同速率数据输入下的输出眼图　(a) 输入 10 Gb/ s 信号时输出眼图 ; ( b) 输入 20 Gb/ s 信号时输出眼图 ;

(c)输入 24 Gb/ s 信号时的输出眼图

Fig. 7 　Eye2diagram of driver at different bit rate input signals 　(a) Output eye2diagram at 10 Gb/ s input signal ;

(b) Output eye2diagram at 20 Gb/ s input signal ; (c) Output eye2diagram at 24 Gb/ s input signal

电源供电 ,最高工作速率达到 24 Gb/ s 以上.
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A GaAs PHEMT Laser/ Modulator Driver for 24 Gb/ s Optical Transmitters 3

Li Wenyuan and Wang Zhigong

( I nst it ute of R F2 & O E2I Cs , S outheast Universit y , N anj ing 　210096 , China)

Abstract : An integrated laser and optical modulator driver for ult ra2high speed optic2fiber communication systems is designed

and fabricated in a 012μm gate length Al GaAs/ In GaAs/ GaAs p seudomorphic high elect ron mobility t ransistor ( P H EM T)

process. The circuit consist s of two stages of differential amplifiers with source follower pairs ,a capacitive coupled current am2
plifier ,and an output circuit . The driver IC occupies a die area of 110mm ×019mm. Under a single supply of + 5V ,the power

consumption is about 115W. Open eye diagrams are measured at a bit rate of up to 24 Gb/ s with a 214Vp2p voltage swing. It can

be used in synchronous digital hierarchy transmission systems of optic2fiber communication.

Key words : P H EM T ; laser/ modulator driver ; amplifier ; optic2fiber communication
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