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2525 Gbit/s CMOSGbit/s CMOS直接调制直接调制DFBDFB激光器激光器
驱动电路驱动电路

AA 2525 Gbit/s CMOS Directly Modulated DFB Laser Driver CircuitGbit/s CMOS Directly Modulated DFB Laser Driver Circuit

提出了一个基于互补金属氧化物半导体（CMOS）65 nm工艺、可用于 100 G

直接调制光互连系统的激光器驱动电路，此电路可以以差分形式驱动分布反馈式

（DFB）激光二极管（LD）并使其在 25 Gbit/s 的速率下工作。电路采用了预加重技术

即通过电容耦合的方式将一系列精确控制的脉冲信号输出到负载，从而减小由于阻

抗不匹配所导致的数据损耗。此外，电路还包括了线性连续时间均衡（CTLE）电路

和并联电感峰化电路来扩展信号的带宽。测试结果表明：此驱动器电路可以为激光

器提供 60 mApp 的调制电流和 60 mA的偏置电流（DC），获得 1.2 mW光输出功率，

电路的功耗为 480 mW。同时，还观测到了 25 Gbit/s 的眼图，消光比为 4.4 dB 和抖

动 2.9 ps。

直接调制；DFB驱动电路；电容耦合

The laser drive circuit in 65 nm complementary metal oxide

semiconductor (CMOS) is proposed in this paper, which can be used for 100 G direct

modulation optical interconnection system. This circuit can drive distributed feedback

(DFB) laser diodes (LD) to operate in differential forms at a rate of 25 Gbit/s. To

suppress the data reflection due to discontinuous loading impedance, a shifted pulse

pre-emphasis technique is proposed, which precisely generates the pulse from a

tunable delay line, and delivers it to the load through capacitive coupling. Linear

continuous time linear equalization (CTLE) and inductive shunt peaking are adopted to

further extend the signal-path bandwidth. Measurement results show that the driver

can provide 60 mApp modulation current with additional 60 mA direct current (DC)

bias to the laser, which leads to 1.2 mW optical output power, and 480 mW power

consumption. The 25 Gbit/s clean eye-diagrams is also observed, with 4.4 dB

extinction rate (ER) and 2.9 ps jitter.

directly modulated; DFB driver; capacitively-coupled
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1 激光器驱动电路概述

随着物联网、大数据和云计算技

术的飞速发展，数据通信的带

宽呈现出爆炸式的增长，而传统的电

互连技术已经无法满足高速信息传

输的需求。在此背景下，为了实现信

息更高速率的传输，一种利用光纤作

为传输介质，光信号作为信息载体的

通信方案即光互连应运而生。光互

连可以理解为光通信技术在短距离

场景替代传统的电通信技术的一种

实现形式，具备光通信的所有技术优

点，但要求更高性能的集成化、低功

耗、低成本。总之，光互连能够实现

超低功耗、长距离、超高速、超高密度

的数据通信，同时还具备无电磁干

扰、短延时、长寿命、安全可靠等特

点。因此，光互连技术代表了未来数

据通信技术的发展方向。

光互连由于其应用场景对低功

耗、高密度的超高要求，其技术的关

键和核心是包含集成光电子技术在

内的集成电路技术 [1]。具体包含了高

速激光器芯片技术、光电探测芯片技

术、集成驱动电路芯片技术、集成光

波导技术、集成光电调制解调技术、

集成数字信号处理技术和特种光纤

技术等。

作为一种最新定义出来的协议，

100GBase-LR4可以覆盖 10 km以上的

光纤传输距离 [2-3]，对目前数据中心中

光纤传输的应用具有特别的意义，因

此成为当下研究的热点。图 1 为一

个典型的四通道 100GBase-LR4 光电

收发机系统的结构示意图，通过传输

光纤，波分复用（WDM）发射或者接

1
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收 4 个波长间隔为 5 nm 的相干光，完

成与收发机芯片间的信号的交互；收

发机芯片主要包括接收机和发射机

两部分，其作用主要是通过光电探测

器（PD）或激光二极管（LD）来接收或

发射光信号，信号的处理主要是由与

这两个光电转换器件相连电路即跨

阻放大器和激光器驱动电路来完成，

这两个芯片可以说是整个发射机芯

片的两个核心电路。

然而在 100GBase-LR4 系统中，出

于传输距离所需的高输出光功率及

低色散的要求，所使用的激光的波长

为 1 310 nm，光纤为单模光纤。这就

要求系统中所使用的激光二极管为

分布反馈（DFB）激光二极管，而非其

他光互连系统所常用的垂直腔面发

光激光二极管（VCSEL）。这也就对

激光驱动器电路的设计提出了更高

的要求，更具挑战性，主要表现在以

下几个方面：

（1）偏置电流。为了使激光二极

管工作在线性区，需要将其偏置在一

个特定的值之上（这个特定的值即为

激光二极管的阈值 Ith），因为一旦电

流小于阈值，激光器工作在饱和区，

输出光功率基本保持不变 ,无法调制

光功率，因此驱动器电路必须确保激

光器的偏置电流永远大于其阈值电

流；然而，阈值电流并不是不变的，其

随着温度的变化而增加，激光二极管

在连续工作一段时间后其温度又会

显著升高从而使阈值发生变化，如图

2a）所示，因而必须将激光二极管偏

置在一个较大的电流值，保证其即便

在高温时仍可以工作在线性区。

（2）调制电流。在 100GBase-LR4
系统中，光信号在光纤中的传输距离

更长，达到 10 km 以上，因此就需要

驱动电路具有更高的调制电流，来获

得高光功率实现长距离传输。图 2b）
为驱动电路的偏置电流 Ibias、调制电

流 Imod 与光功率的对应关系。通常来

说，偏置电流是为了保证激光器工作

在线性区，而调制电流的大小则决定

了激光器的额输出光功率。

（3）传输速率。对于 100GBase-
LR4 系统来说，要求单通道的发射机

或者接收机的传输速率为 25 Gbit/s，
并且同时满足系统对偏置电流和调

制电流的要求，即要求电路可以驱动

激光二极管工作在较高的偏置电流

和调制电流的同时可以实现上述的

传输速率 , 因而对设计提出了更为严

格的要求。因为更高的工作电流就

需要更大规模的晶体管电路，会加剧

电 路 的 寄 生 效 应 从 而 降 低 系 统 带

宽。对于一个基于互补金属氧化物

半导体（CMOS）工艺设计的发射机芯

片来说，如何在实现高的偏置电流和

调制电流的同时，满足系统对传输速

率的要求，是激光器驱动电路设计需

要考虑的最重要的因素。

2 激光器驱动电路设计
激光器根据调制方式的不同分

为直接调制和间接调制。相对于前

者，间接调制需要外接一个调制器，

会额外增加发射机芯片的成本，与采

用 CMOS工艺设计的初衷即降低成本

提高集成度不符，因而不在文中进行

讨论。而直接调制激光器驱动电路

根据输出极与激光二极管的连接方

式可以将驱动电路分为直流耦合驱

动器和交流耦合驱动器。

2.1 直流耦合驱动电路

图 3a）是直流耦合驱动电路示意

图，驱动器电路的输出通过两个电阻

分别和激光器二极管的阴阳极相连，

激光二极管的阴极被直接偏置在电

源，通过在阳极接入一个电流源来控

制直流偏置电流，调制电流则由左侧

驱 动 电 路 中 的 晶 体 管 的 尾 电 流 决

定。直流耦合驱动电路结构简单，只

需要将激光器二极管偏置在一个较

低的值（大于激光二极管的阈值即

可）即可实现其正常工作。

不过，直流耦合驱动电路的问题

在于：当驱动激光二极管在一个较高

的速率时则难以实现较高的调制电

流，比如在电源电压为 VDD 时，对于

2.5 Gbit/s 的数据率，电流从偏置上升

到峰值的调制时间为 100 ps，调制电

DFB: 分布反馈 PD：光电探测器 TIA：跨阻放大器

b）不同调制电流与光功率的关系

◀图1
100GBase-LR4系统
结构示意

▲图2 激光二极管电流与光功率关系

a）不同温度下激光二极管电流与光功率关系
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流 Imod 为 60 mA,二极管的等效电阻 RD

为 20 Ω（包括封装电阻），假设波形

对称，则激光二极管电阻（RD）两端

的瞬时的电压变化为：

VL = Ldi dt （1）
其中 ,L 为激光二极管的电感（主要包

括 Bonding 线的寄生电感）, 当 L=1.0
nH 时，封装好的激光二极管的开启

电压为 1.6 V，VL的大小为 0.6 V，驱动

器 输 出 端 的 瞬 时 电 压 则 为 V=VDD-
0.6-1.6-（ImodRD），因此对于这个速率

和调制电流来说，很难用 3.3 V 的电

源来实现。

2.2 交流耦合驱动电路

交流耦合驱动器可以改善上述

问题，其电路结构如图 3b）所示，其

与直流耦合驱动电路的区别在于：

（1）激光二极管两端的交流电压与等

效电阻有关，大小等于调制电流与等

效电阻之积；（2）瞬态电压等于等效

电阻乘以调制电流一半。

由电路分析可得：流过电容 CD 的

电流的平均值为零并且峰值的摆幅

为 Imod,因此激光二极管的输出为峰值

功率时，有一半的电流流入此电容，

低功率时又有一半的电流从此电容

流出。因此，流入激光二极管的电流

则为：

IL = Ibias ± 12 Imod （2）

相对于直流耦合驱动器电路，交

流耦合结构的设计余量更大，不过却

引入了额外的电容和电感，对于高速

路径来说，可能会导致信号失真，因

此对电路的匹配的要求更高。此外，

交流耦合结构中的耦合电容会对系

统的抖动有一定的影响，需要将其电

容值设置的足够大来降低此影响，但

这同时又会对驱动器电路的带宽产

生影响，在设计时要充分考虑以上因

素，增加了设计难度。

2.3 25 Gbit/s 激光器驱动电路

上述的直流耦合和交流耦合两

种连接方式各有特点，不过都无法将

其照搬到 100GBase-LR4 系统中的激

光器驱动电路的设计中。以 2.1 中描

述的情况为例，在相同的电源和调制

电流的情况下，即便直流耦合驱动器

电路的带宽可以满足 25 Gbit/s 的传

输速率的要求，此时 VL的大小为原来

的 10 倍（6 V）。同样，对于交流耦合

驱动器电路来说，其在输出端串联了

一个电容，会对驱动器输出级的负载

造成较大影响，特别是 CMOS 工艺这

种自身寄生效应就很严重的驱动器

电路，会导致带宽极大的衰减，无法

实现高速率模式下的工作。综上所

述，为了设计出可以工作在 25 Gbit/s
下的高速驱动器电路，需要对传统的

设计进行改进。

高速激光器驱动电路设计主要

有 3 个难点：（1）当调制电流较高时，

CMOS 的寄生效应就变得很严重，从

而限制了带宽导致严重的码间干扰，

因此必须采用为封装的裸片激光二

极管芯片，以避免封装导致的带宽衰

减；（2）由于无封装的 DFB 激光二极

管的阻抗只有 10 Ω左右，因此其低

阻抗与驱动器之间的阻抗失配会导

致二者之间的产生严重的信号反射；

（3）激光二极管没有封装，其和驱动

器之间通过打金线连接，这会导致严

重的地弹噪声。

为了克服上述难点，我们采用了

图 4 中所示的驱动器，驱动器采用了

差分驱动的方式与激光二极管相连

接来限制地弹噪声。为了减小高频

时信号的损失，驱动器电路中加入了

一个连续时间均衡器（CTLE），它可

以在 18 GHz 时提供 6 dB 的高频自

举；其后是一个带有可调负反馈电容

的二阶的电流模式逻辑（CML）放大

器，用来调节前级均衡的强度；在此

放大器和驱动器输出级间是一个预

驱动电路，电路采用了电感并联峰化

技术，从而在高频时实现 6 dB 的峰

化，起到扩展带宽的作用。驱动器的

输出级主要包括两个部分：主驱动电

路和容性耦合路径，前者采用直流耦

合连接方式差分驱动一个 25 Gbit/s
的激光二极管；后者使用了交流耦合

连接方式来构成一个辅助路径用来

降低反射对信号的破坏。

与之前所描述的激光器驱动电

路相比，此方案的一个不同之处在

于：所驱动的激光二极管是以未经过

封装的裸片的形式直接与驱动器通

过金线相连接，这样就可以极大地降

低了封装所引入的电感，从而使驱动

电路可以工作在 25 Gbit/s 中。但因

为采用了没有封装的裸片激光二极

管，这样会导致驱动器电路和发光芯

片间有加大的阻抗失配，在高数据率

下工作时，二者之间会产生严重的反

射，破坏信号的完整性。因此，还需

要额外的技术来消除反射对信号完

整性的影响，因此在图 4 中所示的驱

LD：激光二极管

▲图3 常见的激光驱动器电路结构

a）直流耦合驱动器电路 b）交流耦合驱动器电路

激光器驱动电路
激光器驱动电路
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动器电路中加入了电容耦合预加重

（CCPE）辅助路径。

图 4中所展示的设计结合了直流

耦合与交流耦合两种驱动器设计，通

过直流耦合将激光二极管与驱动器

的主输出相连，避免了容性负载对带

宽的衰减，此外引入了一个交流耦合

的预加重辅助路径来降低反射对信

号完整性的影响。图 5a）为激光器驱

动电路的主输出级与 CCPE 路径的电

路原理图，其中主输出级主要由一对

开关晶体管和一个电流源构成，分别

起切换激光二极管工作模式和设置

调制电流大小的作用，主输出级电路

通过金线与激光二极管阴阳极差分

相连，同时其阳极和阴极通过外置的

磁珠（FB）被偏置到电源和一个可调

电流源上，这样激光二极管的偏置电

流就由电源电压和此电流源决定。

图中绿色和红色的箭头代表了当左

右两个晶体管 M1 和 M2 分别闭合时

交流电流的流向，对应着激光器的两

个工作模式。

容性耦合电路主要是由一个电

源电压为 1.5 V 的 CML 电路和一个延

时可调电路组成。预驱动器的输出

信号通过延迟后出入到 CML电路，之

后再被两个电容耦合到驱动器电路

的输出端，形成一个只包含波峰和波

谷的脉冲，其位置由延时的大小控

制，形状和强度分别通过电容值和

CML电路中的电流源的大小调节。

图 5b）为仿真所得的驱动器输出

波形。反射信号在输出波形上表现

为凸起或凹陷，通过调节延时的大

小，当最主要的反射信号与脉冲信号

正好极性相反切位置相同时，再仔细

调节脉冲的幅度，即可将主要的反射

信号抵消滤除，从而可以得到图中所

示的更加光滑的曲线，改善了信号的

抖动。

3 测试结果
上文所描述的激光驱动器电路

是基于台积电（TSMC）65 nm 工艺设

计的，并成功进行了流片，芯片面积

约为 1.2 mm2(包含防静电接口和焊

盘 )。图 6为测试环境的示意图，高速

的码型发生器产生 10～25 Gbit/s 的

伪随机二进制序列（PRBS）的数字码

型，输入信号经过宽带 Bias-T 偏置后

差分输入到驱动器电路，驱动器电路

和所使用的高速 DFB 激光二极管都

被安置在一个电路板上，两者通过金

CML：电流模式逻辑 DFB: 分布反馈式

◀图4
25 Gbit/s 激光驱动器
结构示意

a）电路原理

▲图5 驱动器输出级与预加重电路

CCPE: 电容耦合预加重 FB: 外置的磁珠 LD: 激光二极管 PCB:印制电路板

b）仿真结果
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线直接相连。因为 DFB 激光二极管

是侧面发光且光斑尺寸非常小，因此

在测试时用一根截面直径为 10 μm
且带有透镜的锥形光纤去对准发光

区收集光信号。这时光纤被固定在

一个 XYZ 平移轴上，通过调节平移轴

的位置，使光纤与激光二极管的发光

区对准，光纤另一端与带有光模块的

高速数字采样示波器相连接，这样光

信号就通过光纤传送给了示波器。

我们可以通过高速采样示波器来观

测光眼图信息。

图 7为此次激光器驱动电路在不

同的输入下的测试结果：a）和 b）分

别为 10 Gbit/s 和 20 Gbit/s 时所得到的

光眼图，此时未开通预加重辅助技

术，观察到的抖动分别为 1.8 ps 和

3.2 ps，对应的消光比（ER）为 5.3 dB
和 5.6 dB；当改变输入到 25 Gbit/s 时，

相同设置下光眼图的抖动增加到了

4.0 ps，消光比基本保持不变，如图 c）
所示；保持其他设置不变，打开预加

重辅助技术，通过仔细调整延时和脉

冲强度的大小，可以得到图 7d）中的

光眼图，此时的抖动被优化到了只有

2.9 ps，消光比为 4.6 dB，此时驱动器

电路的功耗大约为 480 mW。

4 结束语
此次基于 TSMC 65 nm 工艺设计

的激光器驱动电路的成功流片和测

试可以说明：通过改进设计也是可以

利用标准 CMOS工艺实现 DFB高速激

光驱动器电路的设计，在驱动 DFB 激

光二极管高速工作的同时获得较大

的调制电流，同时与其他高速激光器

驱动电路相比，由于采用了 CMOS 工

艺，也可以节省 20%以上的功耗 [5-6]。

通过比较可知：即便在较大的调制电

流的情况下，预加重辅助技术也可以

极大地改善驱动电路的抖动，降低反

射对信号的破坏，并且提高信号的完

整性。

PRBS：伪随机二进制序列

▲图6 高速驱动器电路测试示意

c）25 Gbit/s 的 NRZ 光眼图，未开通容性耦合辅助之路
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▲图7 驱动器电路测量结果

d）25 Gbit/s 的 NRZ 光眼图，开通了容性耦合辅助之路

a）10 Gbit/s 的 NRZ 光眼图,消光比为 5.3 dB b）20 Gbit/s 的 NRZ 光眼图，消光比为 5.6 dB
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