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摘要 : 分别利用 0135μm CMOS工艺和 012μm GaAs P H EM T(pseudomorphic high elect ron mobility t ransistor)工

艺实现了激光驱动器集成电路 ,其工作速率分别为 215 Gb/ s和 10 Gb/ s ,可应用于光纤通信 SD H ( synchronous dig2
ital hierarchy)传输系统.
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1　引言

近年来 ,随着多媒体通信的快速发展 ,对超高速

和超大容量传输系统的需求日益增长. 波分复用

(wavelength2division multiplexing , WDM) 和时分

复用 (time2division multiplexing , TDM)技术的应用

也越来越广泛.单一信道的传输速率从 155Mb/ s到

高达 40 Gb/ s[ 1 ]的超大容量传输系统均有报道.我们

针对不同速率标准和能够获得的半导体工艺 ,以高

性价比为目标 ,进行了相应高速电路的设计和研究.

在光通信系统中 ,激光驱动器是光发射机的关

键组成部分 ,它可提供足够的电流来驱动直接调制

的激光二极管 ,或者足够的电压来驱动间接调制的

电吸收 (elect ro2absorption , EA)器或铌酸锂材料的

Mach2Zehnder (MZ)调制器.通常 ,激光二极管需要

超过 40mA的驱动电流 ,而调制器则需要超过 2V p2p

的驱动电压来保证足够的消光比 (extinction ratio)

和抖动 (jit ter) .如何在高速和大信号输出的条件下

来满足这些要求 ,对设计者而言 ,是一个挑战.对于

大信号输出的要求 ,大尺寸的输出级晶体管是必须

的 ,但是随着晶体管尺寸的增大 ,寄生电容也会随之

增加 ,从而影响电路的工作速度和性能.为了满足这

些苛刻的设计要求 ,必须采用一些适当的电路补偿

技术和版图优化设计[2 ,3 ] .

本文给出了针对 SD H STM216 ( 215 Gb/ s) 和

STM264 ( 10 Gb/ s ) 标准 ,通过多项目晶圆服务

( multi2project wafer service , MPW ) ,分别应用

0135μm CMOS标准工艺和 012μm P H EM T 工艺

设计制造了激光驱动器集成电路 ,并得到了良好的

测试结果.

2　Si CMOS工艺和 GaAs PHEMT工
艺特性

　　随着 CMOS晶体管线宽的不断减小 ,其特征频

率 ( f T )越来越高 ,这就使得过去只有在 GaAs工艺

上实现的高速电路有可能用廉价的 CMOS工艺来

实现.在我们使用的 0135μm CMOS工艺中 ,标称栅

极尺寸为 0135μm×3μm的晶体管模拟结果显示 f T

达到 14 GHz[4 ] . nMOS和 pMOS管的漏极饱和电流

分别为 474μA/μm和 189μA/μm.标称工作电压为

5V.

我们使用的 012μm GaAs P H EM T 工艺的标

称 f T : 增强型晶体管达到 63 GHz , 耗尽型为

60 GHz ,阈值电压 (V th ) :增强型为 01225V ,耗尽型
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为 - 019V ;饱和电流 ( Idss ) :增强型为 140mA/ mm

(V gs = 017V) ,耗尽型为 250mA/ mm (V gs = 0V) .

通常 ,电路的工作频率可以达到 f T / 10 到 f T /

5 ,所以我们用 0135μm CMOS工艺来设计 215 Gb/ s

速率的激光驱动器 ,而用 012μm P H EM T工艺设计

10 Gb/ s速率的驱动器电路.

3　0135μm CMOS驱动器电路描述

在高速电路设计中 ,大多采用差分结构以获得

较高的工作速度和较好的噪声抑制.我们的驱动器

电路如图 1所示.前两级差分放大器负责为最后一

级电流开关提供足够的电压摆幅 ,以保证开关电路

能够高速关断和通过足够大的调制电流.放大器之

间用一级源极跟随器连接 ,它的作用是阻抗变换和

电平移位 ,以保证下一级放大器有合适的工作点来

获得最大的电压增益.传统的源极跟随器在这种高

速、大信号电路的应用中有局限性.一方面 ,由于传

统跟随器的电压增益小于 1 ,浪费了前级放大器得

来不易的电压增益 ;另一方面 ,由于它的输出节点有

很大的容性负载 ,RC充放电回路延时将大大增加 ,

这会严重影响电路的工作速度.为了克服这些缺点 ,

有两种方法可以考虑 :一是采用推挽型跟随器 ,它可

以有效地改善信号边沿特性同时补偿电压增益.这

种方法在多级放大器连接应用中有较好的表现.另

一种方法是 ,放弃跟随器 ,放大器间采用变压器隔

离 ,同时在后继放大器的输入节点处增加利用有源

器件构成的负电容补偿电路 ,以减小容性负载 ,从而

提高电路的工作速度 ,这种方法可以很好地提高电

路性能 ,但是对工艺和无源器件要求较高 ,比如厚金

属和高 Q值电感或变压器.由于我们使用的是标准

CMOS工艺 ,所以采用了第一种补偿方法 ,并获得

了良好效果.

图 1　驱动器电路原理图

Fig. 1　Simplified schematic of the driver circuit

4　012μm PHEMT驱动器电路描述

该电路也是采用差分电路形式 ,由预放大器和

输出放大器两级放大器组成.预放大器电路原理如

图 2所示.输出放大器与预放大器有相似的结构.输

入端采用共面波导 (coplanar waveguide , CPW)实

现 50Ω输入阻抗匹配. 为了使放大器工作速度更

快 ,跟随器采用类似前面提到的推挽补偿技术 ,电感

用来锐化脉冲信号的边缘和补偿放大器场效应管的

电容影响.电路参数 ,包括所有的有源和无源器件 ,

都进行了优化以减少延迟提高电路的工作速度.同

样 ,我们对版图也进行了仔细的设计 ,以使得串扰等

可能影响工作速度的因素尽量减少.比如 , RF信号

的输出焊盘设计成八角形就是为了减小寄生电容以

满足 50Ω输出阻抗的匹配要求.

图 2　预放大器原理图

Fig. 2　Schematic of the pre2amplifier

5　测试结果

我们利用 50Ω共面波导探头在 CASCAD E的

芯片测试台上对驱动器电路进行了在芯片功能测

试.主要测试设备有 12 Gb/ s脉冲信号发生器 ( Ad2
vantest D3186)和 50 GHz示波器 (Agilent 86100A)

等.

图 3 (a) , (b)分别是 CMOS和 P H EM T驱动器

芯片的显微照片. CMOS驱动器面积为 0157mm2 ,

P H EM T驱动器的面积为 0181mm2 .

图 4 ,5分别是应用传统跟随器和推挽型跟随器

驱动器电路 (CMOS工艺)的测试眼图 ,工作速率都

是 215 Gb/ s ,电源同为 5V ,输出端负载都是 50Ω.图

4的输出幅度只有 313V ,而图 5则超过了 5V ,同时

上升沿和下降沿得到了明显改善.芯片平均功耗为

650mW.
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图 3　(a) CMOS驱动器芯片照片 ; ( b) P HEM T驱动器芯片

照片

Fig. 3　(a) Photomicrograph of the driver in CMOS ;

(b) Photomicrograph of the driver in P H EM T

图 4　传统跟随器的电路输出眼图

Fig. 4 　Eye2diagram of the driver using t raditional

source2follower

表 1给出了在电源电压为 313V ,输入信号电压

摆幅为 015V ,速率为 215 Gb/ s条件下 ,改进结构的

激光驱动器的测试结果.

图 5　推挽型跟随器的电路输出眼图

Fig. 5 　Eye2diagram of the driver using pull2push

source2follower

表 1　改进结构后的激光驱动器的测试结果

Table 1　Test result s of improved laser driver

测试参数 测试条件 最小值 典型值 最大值

功耗/ mW 162 310 400

V mod/ V 0. 5 1. 1 1. 6

输出电压 V pp / V 50Ω负载 0. 54 3. 1 4. 2

上升时间/ p s

(10 %～90 %)
171 206. 7 215. 6

下降时间/ p s

(10 %～90 %)
201 213. 8 231. 1

峰2峰抖动/ ps 24. 4 26. 7 31. 1

图 6 为 P H EM T 工艺驱动器电路在单电源

- 415V供电 ,比特率为 12 Gb/ s的输入信号下测得

的输出信号眼图.输入信号伪随机比特序列 (p seud2
orandom bit sequences , PRBS)的长度是 231 - 1 ,输

出差分端口各接 50Ω负载 ,测得的单端输出电压摆

幅达到 314V p2p ,峰2峰值抖动 (peak2to2peak jit ter)测

量值仅为 9p s.输出信号眼图对称 ,其上升沿和下降

沿 (按幅度的 20 %～80 %测量)均为 18p s.芯片功耗

小于 118W.

6　结论

利用 0135μm CMOS 标准工艺和 012μm

P H EM T工艺 ,设计、实现并测试了激光驱动器集成

电路.分别在 215 Gb/ s 和 12 Gb/ s 速率下获得了性

能良好的眼图.这两种芯片可以分别应用于 SD H

STM216和 STM264标准的光传输系统.
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图 6　在 12 Gb/ s ,231 - 1 PRBS条件下的输出信号眼图

Fig. 6　Eye2diagram of the driver output at 12 Gb/ s

231 - 1 PRBS
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Abstract : Two kinds of laser/ modulator drivers are designed and fabricated in 0135μm CMOS process and 012μm GaAs

P H EM T (pseudomorphic high elect ron mobility t ransistor) process , respectively. Their operating data speeds reach 215 and

10 Gb/ s. They can be used in SD H (synchronous digital hierarchy) t ransmission system of optic2fiber communications.
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