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! 引言
随着当今社会通信速度与容量的迅速增长 !光

纤通信相比传统的电通信开始展现出巨大优势 "光

发射机将输入电压信号转化为能调制激光器发光

的电流信号 !其作用在整个光纤通信系统中起着极

其重要的作用 ! " #"

在同等波特率下 !四阶脉冲幅度调制 $%&’()*+,+*
-’*.+ /01*23’4+ 5&4’*632&7 ! -/58 9的比特率相比传
统的非归零调制 $:&7 ;<+3’(7 ; 3& ;=+(& !:<=>提高一
倍 !增大传输效率的同时降低了成本 !-5/8 技术已

经在超高速信号互连系统中得到了广泛认可 ! ? #" 但

-/58 在实际应用上尚存在两个问题 #一是 -/58 的
发射机的调制电流不够大 !使得激光器的消光比不

够大 !从而使信号在光纤传输时产生误码 $二是目

前输入数据信号编码通常采用 :<= 编码 !其调制产

生的光信号在光纤传输中会显著地受色散效应影

响造成码间干扰 ! @ #!不适应长距离传输 "

本文提出的 -/58 光发射机则能更好地适应长
距离光通信 #首先采用 ABC D5BA 工艺 !相比 E6/.
等工艺折中了成本与性能 $其次输出调制电流最大

一种高速大电流的 !"#$ 光发射机设计
李 喜 #林福江

F中国科学技术大学 微电子学院 !安徽 合肥 ?@GG?H >

摘 要 ! 随着通信数据比特率不断提升 #-/58 F四阶脉冲幅度调制 >光发射机已经在超高速光纤通信系统
中得到更广泛的应用 $ 设计了一种包含 :<= %非归零 &编码;<= %归零 &编码转换电路的 -/58 光发射机 #基

于电流模逻辑增加了电路的工作速度和抗干扰能力 $ 通过带自偏置可控延时电路实现了 :<= 编码到 <=
编码的转换 #减小了长链路信号传输的色散效应 $ 驱动器采用预驱动与主驱动级联的方式增大电路驱动能

力 #并通过串联电阻实现级间的共模电平匹配 $ 电路设计采用G I"@ !0 ABC D5BA 工艺 #仿真结果表明在两

路输入数据比特率为 ? IJ EK L . #典型负载为 ?J " 时 #最大输出电流为 "?G 0/ #电流脉冲宽度为 "?J 1. #
-/58 眼图张开度良好 $

关键词 ! 光纤通信 ’-/58 ’光发射机 ’驱动器

中图分类号 ! M:8@? 文献标识码 ! / "#$ ! "G I"N@JO L P I 2..7 I ?GNH;J"@@ I?G?G IGH IG"G
引用格式 ! 李喜 !林福江 I 一种高速大电流的 -/58 光发射机设计 ! Q # I信息技术与网络安全 !?G?G !@N FH 9 #J@;JR I

S+.2T7 &U 6 V2TV).1++4 -/58 &132W6* 3(67.0233+( X23V *6(T+ W’((+73

Y2 Z2 !Y27 %’P267T
FAWV&&* &U 52W(&+*+W3(&72W. ![72,+(.23\ &U AW2+7W+ 674 M+WV7&*&T\ &U DV276 !]+U+2 ?@GG?H !DV276 9

%&’()*+( ! ^23V 3V+ W&7327’&’. 201(&,+0+73 &U 3V+ W&00’72W632&7 4636 K23 (63+ _ -/58 $ U&’( ; *+,+* 1’*.+ 601*23’4+ 0&4’!
*632&7 > &132W6* 3(67.0233+(. 6(+ 0&(+ X24+*\ ’.+4 27 ’*3(6 ;V2TV ;.1++4 &132W6* U2K+( W&00’72W632&7 .\.3+0. I / -/58 &132!
W6* 3(67.0233+( 27W*’427T :<=$7&7;(+3’(7; 3&;‘+(& > +7W&427T 3& <= $ (+3’(7; 3& ;‘+(& > +7W&427T W&7,+(3+( 2. 4+.2T7+4 27 3V2.
161+( I a6.+4 &7 W’((+73 0&4+ *&T2W _ 23 27W(+6.+. 3V+ W2(W’23 " . X&(b27T .1++4 674 6732 ; 273+(U+(+7W+ 6K2*23\ I MV+ .+*U ;K2!
6.+4 W&73(&**6K*+ 4+*6\ W2(W’23 2. ’.+4 3& (+6*2‘+ 3V+ W&7,+(3+( U(&0 :<= +7W&427T 3& <= +7W&427T _ XV2WV (+4’W+. 3V+
42.1+(.2&7 +UU+W3 &U *&7T ; *27b .2T76* 3(67.02..2&7 I MV+ 4(2,+( ’.+. 6 W6.W64+ &U 1(+ ;4(2,+( 674 0627 4(2,+( 3& 27W(+6.+
3V+ 4(2,27T W616K2*23\ _ 674 6WV2+,+. W&00&7 ;0&4+ *+,+* 063WV27T K+3X++7 .36T+. K\ 6 .+(2+. (+.2.3&( I MV+ W2(W’23 4+.2T7
2. K6.+4 &7 G I "@ !0 ABC D5BA 1(&W+.. I A20’*632&7 (+.’*3. .V&X 3V63 3V+ 06c20’0 &’31’3 W’((+73 2. "?G 0/_ 3V+ W’(!
(+73 1’*.+ X243V 2. "?J 1. _ 674 3V+ -/58 +\+ 1633+(7 2. &1+7 X+** 63 67 271’3 4636 (63+ &U ? I J EK L . 674 6 3\12W6*
*&64 &U ?J " I
,-. /0)1’ ! &132W6*; U2K+( W&00’72W632&7 $-/58 $ U&’(; *+,+* 1’*.+ 601*23’4+ 0&4’*632&7 > $ &132W6* 3(67.0233+( $4(2,+( W2(W’23

!"#$%&’()*’"& )&+ ,-*."/0!网络与通信

J@



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 % 期

表 ! 输出电流与输入数据真值表
输入数据 "!

#

#

!

!

输入数据 "$

#

!

#

!

输出电流 %&’( )&*

#

+#

,#

!$#

能达到 !$# &* !可以充分提高激光器的消光比 "另

外 !设计了编码转换器 !将输入的非归零编码信号

转换为归零型 -./0123 4 0’ 56/2’ !.67编码的信号 !调

制的光信号更能忍受在光纤传播时的非线性和色

散效应 8 + 5 9 :!从而更好地适应长距离光通信 #

! 光发射机的整体框架及原理分析
如图 ! 所示 !本文提出的光发射机主要由 ;.65

.6 转换器和驱动器两部分组成 !发射机包含两个

通道 !两个通道在输出端直接耦合 !对 "<= 激光器
进行直接调制 # 通道 ! $$ 的输出调制电流分别为
,# &* $+# &* !两 者均有 效时 !输出 !$# &* 电 流 !

从而实现 >*?+ 调制 !输出电流与输入数据电平的

对应关系如表 ! 所示 #

;.6 5.6 转换器主要实现输入数据编码的转
换 !其具体模块组成和时序分别如图 $ 和图 @ 所示 !

当输入 ;.6 数据比特率为 $ A9 BC ) D 时 !通过控制延

时链路的延迟 !再经过一系列与非操作可得到占空

比 @#E!9#E-即信号半高宽为 !$# FD!$## FD 7的 .6

信号 # 但现实中 !无法保证输入数据与参考时钟的

相位关系 !因此需引入 " 触发器实现数据信号与时
钟信号的同步 !以减小数据中大的抖动带来的不良

影响 #

驱动器实现对输入的 .6 信号进行放大 !最后产

生足够大的调制电流驱动激光器工作 # 由于输出调

制电流最大为 !$# &* !在 $9 ! 负载上输出摆幅高
达 @ G !若采用单级驱动电路 !其输入电容必定很大 !

势必影响前级电路即转换器的设计 # 因此 !通过三

级级联的方式增大驱动能力 !同时将输入电容控制

在一定范围内 !以降低对转换器的设计难度 # 发射机

采用直接调制 $直流耦合的方式 !驱动器的输出直

接与激光器的阴极相连 # 其工作时序如图 + 所示 #

" 关键模块设计
" #! 基于电流模逻辑的 $ 触发器
本文采用的 " 触发器基于电流模逻辑 !原理图

如图 9 所示 !其主要功能是实现输入数据与参考时

钟的同步 #

相比传统的 H?IJ 逻辑 !电流模逻辑能获得更

高的速度 !同时 !其采用差分信号传输也能更好地

抑制噪声等共模信号的干扰 # 设计 " 触发器时 !需

要保证采样差分对管 K即图 9 中的 ?JL的直流增益

图 ! 光发射机系统原理图

图 $ ;.65.6 转换器原理图

图 @ ;.65.6 转换器时序图

图 + 驱动器时序图
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大于 !! !以保证采样时摆幅不会衰减 !同时锁存

差分对管 "即图 # 中的 $%&的支流增益大于 ’ !确保
锁存状态时是正反馈以再生数据 " 但实际情况下电

路工作在大信号状态 !具有一定非线性 !这里取采

样对管和锁存对管的宽长比一致 !对于时钟对管

"即图 # 中的 $(& !取其宽长比为 $) 的 ’ *! 倍 " 通过

在输入端引入 + 触发器 !可以减小数据抖动的影响 !

眼图仿真结果如图 , 所示 "

! "! 带自偏置的压控延时链路
延时链路用于对输入信号产生延时 !并且延时

受输入电压信号控制 !本文采用三级基本延时单元

级联来产生较大的延时 !其基本延时单元和带负反

馈的自偏置电路原理图如图 - 所示 "

自偏置电路中引入负反馈 !在比较大的可控延

时范围内 !实现延时单元中尾电流源的电流与延时

单元输出摆幅保持恒定 !负反馈环路中引入米勒补

偿电容 !. 和调零电阻 "/ !环路的相位裕度保持在
-# !以上 !保证调节延时过程中环路的稳定性 "

延时通过改变电路的输出时间常数来实现 !

本文采用改变输出阻抗来改变延时 "基本延时单元

的可变负载采用受电压控制的对称负载结构 0 , 1!由

图 - 中的 $’2$3 组成 !这种结构能使电压信号456(

对负载的等效阻抗的控制更加平滑 !从而使得延时

能更好地受 456( 控制 "延时随 456( 电压变化的仿真

图如图 7 所示 !在 ’ *# 4 28 4 电压范围内 !延时从

’!9 :;2!99 :; 变化 !控制曲线比较平滑 " 由图 8 可
知 !输出的 <= 编码信号 !其占空比受延时控制 !其

脉冲半高宽等于延时量 !因此 !输出的 <= 信号占空
比能得到更好的控制 "

! "# 驱动器
驱动器采用两个通道并联输出的连接方式驱

动激光器 !通道 ’ 最大提供 79 >? 电流 !通道 ! 最
大提供 39 >? 电流 !两者结构相同 !这里对电流较

大的通道 ’ 做电路分析 !通道 ! 不再赘述 "

对于通道 ’ 的驱动器 !其电路原理图如图 @ 所
示 !采用两级预放大器加主放大器三级级联的方式

对输入电压信号进行放大 "

最后一级主放大器电流源为 ’99 >? !由于两个

通道并联连接 !并且与外部激光器直流耦合输出调

制电流 !这里简单采用端接电阻吸收反射 !一个通

图 # + 触发器电路原理图

图 , + 触发器输入数据与输出数据眼图

8 * -7

8 * ,7

8 * #7

8 * 37

8 * 87
3 * 9#

8 * @#

8 * 7#

8 * -#

8 * ,#

电
压

A4

9 ’99 !99 899 399 #99 ,99 -99 799
时间 A :;

图 - 基本延时单元与自偏置电路原理图

图 7 延时与控制电压的关系
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图 !" 驱动器的幅频响应曲线

道输出电阻为 #"" ! !两通道并联后的输出阻抗为

!"" ! !并且其电压采用更高的电源电压以保证$% "
$& 和采用共源共栅结构的尾电流源能正常工作 #

因主放大器电流过大会使得 $% 和 $& 产生很大的
栅极电容 !为节省功耗和减小级联级数 !这里对第

二级预放大器做了并联电感峰化 ’ ( )!对第二级预放

大器做小信号分析 !可得不使用电感峰化时 !其传

输函数为 $

! * " + ,#$-
!
"%.#

/ / *&0#1 "’2! "+
,($- &0#1 ")2

"#*2+.#1 "&0#%.#1!
*! +

其中 !%.# 为第二级预放大器总的输出电容 !令!, !"%

!, 分别为使用电感峰化前后电路的 3- 45 带宽 !并

令 $ 为 $

$,&0#%.#6 **26&0#+ * # +
则有 $

!,

!, !"
, 3 $#

# 1$1! "! 1 3 $#

# 1$1! "! #

# 1$##
* - +

由式 * - +可知 !不同的 $ 取值对带宽的峰化程
度不一样 & 再根据式 * # + !在输出摆幅及电流确定
时 !&0# 与 %.# 不变 !$ 仅受 *2 影响 !调节 *2 即可调

节 $ & 这里取 $,# !可获得 7"8的带宽拓展 !而对

幅频响应的过冲仅 -8 ! 保障了电路具有较平坦的

幅频响应 ’ 7 )& 图 !" 给出了通道 ! 和通道 # 驱动器的
幅频响应曲线 !直流增益分别为 !& 9!# 45 !!" 9!- 45 !

带宽分别为 & 9:- ;<= !& 97% ;<= !并且不含有明显过
冲 & 在两通道驱动器接收一路 7 ;> 6? @AB 随机数
据的情况下 !图 !! 中 * C +! * D +分别给出了通道 ! %通
道 # 以及两者同时有效时 !驱动器的输出 @AB 眼图 ’

图 !! *4 +则给出了分别输入两路不同的 7 ;> 6 ? @AB

随机数据时 !驱动器的输出 EF$: 眼图 & 由图可见

眼图非常清晰 !张开度很好 !抖动很小 &

! 整体仿真结果
本文实现了一种包含 @AB 3AB 转换器的高速

大电流光发射机电路 !供电电压为 & 9% G 6: G !图 !#
给出了发射机的输出调制电流的瞬态波形和眼图 !

可见最大输出调制电流为 !#" HF !脉宽最小约为

!#% 2? !相当于数据率为 7 ;> 6 ? &

" 结论
基于 ;IJ>CIKJLM4NO !-" MH AKPQR S$QP 工艺 !

本文设计了一种包含 @AB3AB 转换器的光发射机 !

通过编码转换减弱了色散效应 %码间干扰等问题 !

降低了误码率 ’输出电流最大为 !#" HF !能有效提

升激光器工作时的消光比 ’发射机的输出电流脉冲

宽度可调 !最小为 !#% 2? ’发射机工作速度高可达
7 ;> 6 ? !EF$: 眼图张开度足够好 !抖动较小 &
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图 !! 驱动器输出眼图
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