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! 引言
随着信息时代的到来 "数据的吞吐量呈现出爆炸

式的增加 "其中 /’0以上的数据流量交互发生在数据中
心 1 (+23# 光纤通信作为一种解决方案 "能够利用光信号传
输更多的数据 "效率更高 "传输速度更快 "同时能耗更
低"使数据中心之间的带宽传输能力得到了显著提高 14+53#
马赫+曾德尔调制器 !67#8+9:8;<:= 6><?@7%>="696"作为
光发射机的重要组成部分 "它具有高速度和宽光谱等优
点 #对于行波电极的 696"通常需要 & A 至 (’ A 的驱动
电压以保证输出光的高消光比 1 B3# 然而 "这对行波 696
的驱动电路却提出了更高的要求 # 696 更高的传输速

度迫使驱动电路采用更小节点的工艺来设计制造 "工艺
节点越小 "器件的击穿电压也就越低 "这与大摆幅驱动
电压相互矛盾# CDEF%7 等人采用’D(G !, HFI:!J KFJ6LH
工艺设计了工作速度为 2’ IMN$"输出 !OO 为 2 A 的行波
696 驱动器 1(’3# 在 &’(/ 年"一种采用44 ;, HFI: KFJ6LH
工艺的行波 696 驱动器可以实现工作速率 (&5 IMN$"
输出电压可达 2D5 A1((3#然而 "上述两种方案中都没有考
虑输入信号受工艺 $电压 $温度和封装等因素的影响 "信
号强度会发生较大的变化 " 需要驱动器的增益可调 %以
及直流失调可能会导致系统不能正常工作 #
为了解决上述问题 "本文基于 ’D(G !, HFI: KFJ6LH

工艺设计了一种高速线性的行波 696 驱动器 # 驱动器
的输入级采用可变电阻和可变电容实现了可变增益的

大摆幅输出的高速线性行波驱动器!

黄 俊!任方圆!胡 欢!袁 恺!闵成彧
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摘 要 ! 基于 ’D(G !, HFI: KFJ6LH 工艺设计了高速线性行波马赫 +曾德尔调制器 !67#8+9:8;<:= 6><?@7%>=$ !696"
驱动器 " 驱动器主要由三个部分组成 !分别是输入级 #输出级和直流消除 !PF=:#% J?==:;% LQQ$:% J>,O:;$7%F>;!PJLJ""
输入级在差分对的发射极引入可变电容和可变电阻来实现增益可调的功能 !在输出节点采用了并联电感峰化技术
来提高带宽 $输出级中采用了击穿电压倍增技术来获得大摆幅输出电压 !以及采用了并联电感峰化技术来提高带
宽 $PJLJ 通过在行波 696 驱动器的输出和输入之间建立反馈以消除直流失调 !并且采用了一阶低通滤波器以保
证环路稳定 " 仿真结果显示 !驱动器的增益可以在较大的范围内可调 !PJLJ 环路的相位裕度高达 5&!!最高工作速
率为 (’’ IMN$!输出 !OO 约为 2 A!可以很好地驱动行波 696"
关键词 ! 行波 696 驱动器 $并联电感峰化 $击穿电压倍增 $低通滤波器 $模拟集成电路
中图分类号 ! RS2’& 文献标识码 ! T "#$!(’D(U(4/N) D F$$; D’&45+/BB5D&(&GUU
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功能!输出级采用了击穿电压倍增实现大摆幅输出 !在输
出与输入之间采用 !"#" 以消除直流失调 " 后仿结果表
明#输出眼图质量很好$驱动器工作速率最高为$%% &’()$
差分输出 !** 约为 + ,$驱动器实现了增益可调的功能 $
以及环路系统稳定 %

/ 行波 010
图 $ 所示为行波 -.- 的结构示意图 / $01$+2$主要由两

个相位调制器 &两个 3 分支波导和相应的驱动电极组
成 " 其中相位调制器由周期排放的 45 结构成 $波导如
图中灰色实线所示 $行波驱动电极由上下两根传输线构
成 " 当驱动器的差分输出电压施加到两根传输线时 $45
结的耗尽区宽度随之变化 $波导中的光相位也随之改
变 $最终完成由电信号到光信号的转换 " 为了减小传输
线中的信号反射 $每根传输线的末端需要接一个电阻与
传输线的特征阻抗完成阻抗匹配 " 在本文中 $行波 -.-
的等效电模型为 ’终端为 $%% ! 的电阻 &阻抗为 6% ! 的
传输线 "

2 行波 010 驱动器的基本原理
图 0 所示为行波 -.- 驱动器的基本结构图 $ 主要

由输入级 74891!8:;98 <&输出级 7#=>*=>1!8:;98 <和直流失调
消除 7!"#"<构成 " 驱动器采用差分输入 &输出可以有效
地抑制电源噪声和衬底噪声 $提高输出信号的共模抑制
比和输出电压的输出动态范围 "输入级完成与信号源的
阻抗匹配以及信号的预放大 "此外 $输入 !:? 通常是幅度

约为 0%% @, 的差分信号 $但是由于输入信号受工艺 &电
压 &温度和封装等因素的影响 $信号强度会发生较大的
变化 $而驱动器需要一个固定的输出电压驱动光调制
器 " 为了适应强度变化的信号 $输入级的增益可调 "
输出级将输入级输出的信号 7!$<进行放大并驱动光

调制器 " 这里需要指出的是 $输出级需要在保证输出大
摆幅电压的同时保证器件不击穿 "
失调一般是由系统的不对称或者器件在加工过程

中的失配引起的 $比如工艺生产过程中的掺杂不均匀 &
刻蚀误差等 " 如果电路中存在较大的失调电压 $那么经
过多级级联后 $失调电压可能因为很大的级联增益使得
后级电路工作点发生偏移甚至不能正常工作 $严重限制
了电路的性能 "因此 $!"#" 加在了输出级的输出端 7!A=><
与输入级的输入 7!:?<之间 $如图 0 所示 "
2+3 输入级
输入级如图 B 所示 $ 为了与芯片外部实现 6% ! 阻

抗匹配的同时为输入级提供合适的偏置电压 $输入射随
对 7C$ 和 C0<基极端接 6% ! 到输入电源 !!!$" 尾电流源
在偏置电压 !&$ 的控制下为各个支路提供合适的工作电

流 " 输入射随之后接差分放大电路 7CB 和 C+<进行高频信
号峰化补偿信道损失以及实现增益可调 "发射极之间的
两个可变电容 "$ 的数值由电压 !"DE>8F 控制$发射极与尾电
流之间的晶体管 -$ 和 -0 工作在深线性区 $假设 -$7-0<
的漏源电压为 !!G$则流过其电流为 ’

#!GH!?"AI
$
% / 7!&G1!JK<!!G1 $

0 !
0

!G 2 7$<

其中 !? 为沟道的电子迁移率 $&AI 为单位面积的栅氧化

层电容 $$&% 和 !JK 分别为沟道宽度 &长度和阈值电压 "
当 !!GLL07!!G1!JK<$式 7$ <变为 ’

#!G!!?&AI
$
% 7!&G1!JK<!!G 70<

也就是说 $ #!G 是 !!G 的线性函数 " 这种线性关系表
明 -$ 和 -0 可以用一个线性电阻表示 $该电阻为 ’

’A?H $
!?&AI

$
% 7!&G1!JK<

7B<

这样 $-$ 和 -0 就可以作为一个由栅极电压 !MDE>8F 控

图 $ 行波 -.- 结构示意图

图 0 行波 -.- 驱动器的基本结构图 图 B 输入级电路结构
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制的电阻 ! 根据文献 "!!#"! 和 "# 构成发射极负反馈 "
通过控制信号 "$%&’() 改变 #*+"实现对输入级增益的连续
控制 $通过控制信号 ",%&’() 控制 !- 的大小 "实现零点可
调 ! 此外 "在输出端 "采用并联电感峰化技术 .$!/来实现
扩展带宽 0 -12!
!"! 输出级
为了提高调制光信号的消光比 "同时为行波 "3"

提供合适的 "! 电压 "驱动器差分输出摆幅设计为 4 5"
而 6789 :7,";6 工 艺 提 供 的 <=< >?:@ 的 击 穿 电 压
:5,A; 为 BC- 5"存在器件击穿的问题 ! 通常 "行波 "3"
驱动器在输出级使用共射共基结构来支持大摆幅 "但是
共基极管子的基极电压恒定"最大摆幅受限于集电极>发
射极击穿电压 0 -D2!
为了打破 :5,A; 的限制 "对传统的共射共基结构进

行了修改 "在输出级引入主信号通道和辅助信号通道将
大摆幅均匀分配在共射共基管 "改进后的输出级电路如
图 4 所示 !输出级采用的是差分输入 #差分输出 "其中主
信号通道的信号主要经 E1#E-- 和 EF 到达输出节点 "辅
助信号通道的信号经 EG 和 EF 到达输出节点 "其半边等
效电路如图 1 所示 ! 由于信号传输路径不同 "辅助路径
信号到达输出节点的时间要早于主路径信号 "传输时间
不匹配将造成信号的失真 "因此在辅助路径 EG.EHI的集
电极增加电容 %J 来对时间常数进行调节 "以确保主路
径信号和辅助路径信号到达输出节点时间接近 ! 此外 "
为提高电路带宽 "输出节点处的电感 $B 采用了并联电

感峰化技术 ! 射随级和输出级尾电流源通过偏置电压
"8B 来进行调节 !

!"# $%&%
J,;, 电路结构如图 D 所示 "也是采用差分输入和

差分输出 "其中输入为输出级的输出 "*K’"输出端接输入
级的输入端 "7+! 输入信号首先经过一级射随 "再经过一

个由 &! 和 %B 构成的低通滤波器 "然后经过一级共源
放大 "最后再经过三级级联的共射极放大电路输出 ! 需
要指出的是 "&! 和 %B 构成的低通滤波的截止频率约为

GF L?M"这可以保证 J,;, 环路不会反馈高频信号 "从
而不会导致环路不稳定的问题 !

# 版图与仿真结果
整体芯片版图如图 G 所示 "行波 "3" 驱动器采用

NC!O "P 6789 :7,";6 工艺加工"该工艺提供的 <=<>?:@
特征频率约为 ONN 8?M! 输入级 #输出级和 J,;, 分别位
于芯片的左上位置 #右上位置和底部 ! 芯片尺寸大小
为 1DN "P!GHN "PQ包含 =RJ 及外围划片道 I! 芯片有 #
个电源电压 =RJ."JJ- 和 "JJ#I和 1 个偏置电压 =RJ."8-"
"8#""8O"",%&’() 和 "$%&’()I! 为了便于调试电路 "各个电源和
偏置电压独立为芯片供电和提供偏置 !核心电路采用对
称设计 "级与级之间相对紧凑 "减小寄生参数的影响 !由
于芯片工作电压较高 "摆幅较大 "信号路径应当充分考

图 4 输出级电路结构

图 1 输出级的半边等效电路

图 D J,;, 电路结构图
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虑电流应力的影响 ! 为了满足芯片填充率及金属 "多晶
密度检查 #使用了大量的退耦 !"# 电容 !
输入级增益随 !$%&’() 的变化曲线如图 *+,-所示 #可以

看出当 !$%&’() 从./0 1 增加至2 1 时#低频增益可以从3. 45
增加至 ../0 45! 这是因为输入级中电压 !$%&’() 通过控制

!. 和 !6 的栅极电压来控制其漏源之间的电阻 #进而通
过发射极负反馈来改变输入级的增益大小 ! 因此 #行波
!7! 驱动器通过 !. 和 !6 实现可变增益的功能 ! 此外 #
输入级的幅频特性随电压 !8%&’() 的变化曲线如图 * +9 -所
示 #可以看出当 !8%&’() 从 : 增加至 2 1 时 #输入级中的零
点有显著变化 !这是由于 !8%&’() 直接控制着 ". 的大小 #从
而通过发射极负反馈实现零点可调 !
输出级增益随电感 #6 的变化曲线如图 ; 所示 !由图

中可知 #当 $6 从 0: <= 变化到 6:: <= 时 #输出级在频率
为 >6 ?=@ 处的峰化逐渐增强 ! 当 $6 超过 .0: <= 后 #高
频处的幅频特性曲线出现了一个尖峰 #这会导致在输出
眼图出现过冲的现象 #为此 #输出级增益曲线应该尽可
能平坦 #所以 $6 设置为 .:: <=!

输入级 "输出级和 A8"8 构成一个环路 #环路频域
响应曲线如图 .: 所示 !由图中可以看出 #在环路增益为
: 时 #环路相位约为 *6! #也就是说 #该系统有足够的相
位裕度 #系统稳定 ! 这主要是因为 A8"8 电路中 %. 和 &6

构成的低通滤波的截止频率约为 B; C=@#这可以保证环
路不会反馈高频信号 !

当驱动电路输入端的共模电平存在差值时 #这个差
值也会出现在驱动电路的输出端 ! 图 .. 所示为输出端
的共模电平差值随输入端的共模电平差值变化曲线 #可

图 B 行波 !7! 驱动芯片的版图

图 * 输入级变化曲线

+ , -输入级增益随电压 !$%&’() 的变化曲线

+ 9 -输入级的零点随电压 !8%&’() 的变化曲线

输
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图 ; 输出级增益随电感 $6 的变化曲线
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图 .: 环路频域响应
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!下转第 "# 页 $

图 %& 后仿电压输出眼图

以看出当无 ’()( 时 !输出端的共模电平差值随输入端
共模电平差值线性地增加 "而当有 ’()( 时 !当输入差
值小于 %* +, 时 !输出共模电平差值几乎为零 !从而消
除了直流失调 !直到当输入差值大于 %* +, 后 !输出共
模电平差值才开始增加 # 因此 !’()( 具有消除直流失
调的作用 #
驱动器的 - 参数 .!%% 和 !*%$随频率的变化曲线如图 %*

所示 # 可以看出 !当频率由 / 增加至 &01" 234 时 !!%% 都

小于5%/ 67!这表明驱动器与信号源的阻抗匹配非常
好 !驱动器的输入端反射非常小 # !*% 为输入到输出的传

输系数!表征信号增益及带宽 !!*% 在低频时约等于*8 67!
& 67 带宽约为 &/ 234# 因此 !!%% 和 !*% 都表明驱动电路

的工作频率可以非常高 #

当输入差分信号 "9: 的 ";; 为 *// +,!速率为 "/ 2<=>
的 ?@A 时 !可以得到驱动电路的后仿电压输出眼图 !
如图 %&.B$所示 # 可以看出 !输出 ";; 约为 C ,! D9EEFG 时间
约为 % ;>! 眼图质量很好 # 当输入差分信号 "9: 的 ";;

为 *// +,!速率为 "/ 2<BH6 的 IJKC 时 !后仿电压输出
眼图如图 %&.<$所示 # 可以看出 !三个眼几乎一样大 !眼
图质量很好 !工作比特率速率可达 %// 2<=># 这主要
是由于驱动电路的线性度高 !因此可以工作在 IJKC
模式 #

! 结论
本文提出了一种新型的高速线性行波 KAK 驱动

器 !完成了电路设计和版图设计 !其中芯片尺寸大小为
"8/ !+!L0/ !+# 仿真结果显示 !本文设计的驱动器的
最高工作速率为 %// 2<=>!输出 ";; 可达 C ,!具有增益
可调和消除直流失调的功能 #
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