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激光器驱动和激光器之间的高速连接
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摘要　光纤接入网以其高速度，大容量、低功耗等优点，成为接入网的重要发展方向，低成本的高速光发射机成为

光纤接入的一个关键。相对于外调制激光器，直接调制激光器因为调制简单、成本低，成为光发射机的首选方案。

激光器和激光器驱动之间高速的连接，是实现直接调制光发射机的关键技术之一。理论分析了激光器驱动器输出

的偏置电流和调制电流之间的关系，得出了实现偏置电流和调制电流稳定的条件。分析了激光器和激光器驱动之

间高速连接存在的问题，选择电容耦合的方式，利用高速印刷线路板（ＰＣＢ）布线技术，实现了２．５Ｇｂ／ｓ的直接调制

激光器的研制。
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１　引　　言

随着全球范围内通信业务的迅猛增长，网络的

速度必然要向更高速度、更远距离、更低功耗方向发

展。光纤接入网以其高速度、大容量、低功耗等优

点，成为接入网的重要发展方向。但是，光纤接入的

成本成为影响其广泛应用的重要原因，因此低成本

的高速光发射机成为光纤接入的一个关键。相对于

外调制激光器，直接调制激光器因为调制简单、成本

低而成为光发射机的首选方案［１，２］。随着半导体激

光器制造工艺的发展，利用光谱滤波和电色散补偿技

术，使激光器的动态谱线变窄，色散减少［３，４］，应用于

直接调制激光器的调制速率可以达到４０Ｇｂ／ｓ。

ＭＡＸＩＮ，ＡＮＡＬＯＧＤＥＶＩＣＥ以及ＴＥＸＡＳ等芯片

厂商，都能够生产速率为１０Ｇｂ／ｓ的激光器驱动芯

片。因此，激光器和激光器驱动之间高速的连接，成

为实现直接调制光发射机的关键技术之一，但是关于

这方面的研究报道还很少。激光器驱动芯片和激光

器的互联是一件困难而又繁琐的事情。相对于外调

制的激光器，高速直接调制的激光器主要受限于两方

面的困难：一方面，由于元件的封装，以及焊接产生的

寄生效应，很难控制；另一方面，光子的产生和载流子

的复合的相互作用，会导致光子电子共振。
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激光器驱动的基本功能是为激光二极管（ＬＤ）

提供合适的偏置电流和调制电流，使直流偏置电流

略大于激光器的阈值电流，激光器工作在线性区。

调制电流是脉冲电流，随着输入电压波形的变化而

变化。其内部主要是一个用恒流源耦合的差动放大

电路。这种结构的差动电路和通常的差动放大电路

不一样，通常工作在放大区而不是工作在开关状态，

这样可以减少由开关状态（饱和状态与深度截止状

态）到放大状态的转换时间，使高速驱动芯片能够快

速地切换。但是这种设计所带来的问题是差动电路

内部的两只晶体管不能完全地断开，从而形成了较

大的直流基座。在调整恒流源的电流时，调制部分和

直流基座同时变化，不能单独调整，从而给设计和使

用带来了困难。过去，我们实现了６２２ Ｍｂ／ｓ和

２．５Ｇｂ／ｓ的直接调制激光器驱动和激光器的硬件上

的连接［５，６］。本文通过理论分析，得到了偏置电流

和调制电流变化的关系，得出了实现偏置电流和调

制电流稳定的条件。提出了２．５Ｇｂ／ｓ的直接调制激

光器驱动的实现方案，实现了２．５Ｇｂ／ｓ的法布里 珀

罗（ＦＰ）腔激光器和激光器驱动之间的高速连接。

图１ 半导体激光器的集总参数电路模型

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

２　原　　理

２．１　激光器和激光器驱动的电路分析

半导体光放大器本身是一个半导体二极管，同时

具有阻性和容性，其集总参数模型如图１所示，其中

的电阻犚，电容犆包含由于激光器封装引起的电容、

电阻。高速激光器驱动的模型如图２所示，脉冲信

号通过管脚 Ｄａｔａｉｎ进入驱动器内部的判决器

（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ＤＤ），当脉冲为“１”时，晶体管 Ａ

导通，同时晶体管Ｂ截止；当脉冲为“０”时，晶体管Ｂ

导通，同时晶体管 Ａ截止。为了加快开关速度，晶

体管Ａ，Ｂ通常工作在放大区，这样两只晶体管不能

完全地断开，从而形成了较大的直流基座，在调整调

制电流时，调制电流和直流基座会同时变化。另外，

为了保证始终有恒定的电流犐ｍｏｄ流过芯片中的恒流

源，使驱动器稳定地工作，对于高速差分的驱动器，

保持两个差分输出端的平衡是很重要的。负载阻抗

的幅值和相位都要平衡。为了保持平衡的负载阻

抗，每一个输出端要驱动阻值相同的负载。正输出

端驱动传输线，此传输线负载端接阻值是２５Ω的匹

配电阻和激光器二极管到电源犞ＣＣ；负输出端通过

２５Ω的电阻连接到犞ＣＣ。

图２ 激光器驱动的集总参数电路模型

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｒ

激光器驱动和激光器之间的电气连接［７］有两

种，通常称为直接耦合和电容耦合。直接耦合方式

是激光二极管直接处于差动放大器的一个差动臂

上；电容耦合则是在激光器与驱动器之间增加了一

个耦合电容犆。两种耦合方式各有优缺点。直接耦

合，因为使用了更少的元件，杂散电容、电感小，因此

适应较宽的调制频率范围，且易于匹配；而且直流基

座可以成为调制电流的一部分，供电回路少，因此功

耗低。但是由于直流基座的存在，限制了调制电流

的范围。而电容耦合的调制电流与偏置电流可以分

别调整，可以输出较大的调制电流。但是电容耦合

的缺点是增加了附加的离散元件，包括耦合电容、电

感，这些元件使信号波形劣化，所以合理地选择这些

元件的参数成为电容耦合成功的关键。电感上拉是

最常见的电容耦合匹配方式，其工作时的状态如

图３所示。经过推导，可以得到两个上拉电感犔１，

犔２，调制电流犐ｍｏｄ，偏置电流犐ｂｉａｓ，激光器电阻犚Ｄ，两

端电压犞Ｄ 之间的关系为：

１

２
（犔２－犔１）

ｄ犐ｍｏｄ
ｄ狋

＝２（犞Ｄ－犐ｂｉａｓ犚Ｄ）， （１）

从（１）式可以得出，通过激光器的偏置电流和调制电

流之间互相影响。当电感犔１，犔２ 相等时，调制电流的

变化对偏置电流的影响最小；同样，当偏置电流为恒

值犞Ｄ／犚Ｄ 时，偏置电流对调制电流的影响最小。

９６１１
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图３ 电感上拉的集总参数电路模型

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｕｌｌｕｐ

　　如果激光器驱动和激光器之间的距离大于几毫

米，它们之间的连接要用控制阻抗的微带线传输线

（如图４所示）。微带线经常在印刷线路板（ＰＣＢ）中

使用。其特性阻抗值估算式为

犣０ ≈
８７

εｒ＋槡 １．４１
·ｌｎ

５．９８犎
０．８犠 ＋［ ］犜 ， （２）

（２）式中，犠 为顶层导体的宽度，犜为顶层导体的厚

度，犎 为电介质的厚度，εｒ 为电介质常数。对常用

的ＦＲ４材料的ＰＣＢ板，εｒ＝４．７。一般布线层铜膜

的厚度为１．９ｍｉｌ（１ｍｉｌ＝０．０２５４ｍｍ），电解质的厚

度可以根据需要定做，要得到阻抗为５０Ω的传输

线，线宽和夹层电介质厚度成简单的线性关系（如

图５所示）。

图４ 微带线的横截面图

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

为了减少高频噪声，要在激光器的正负输出端

提供良好的从犞ＣＣ到地的退耦。一般要在激光器驱

动的正输出端增加退耦电容，为合适的传输线工作

提供回路电流（该电流沿着传输线的映射）；同理，在

激光器的负输出端增加退耦电容为负输出端提供回

路电流。这些退耦元件一般使用小封装的贴片电容

（０６０３封装或０４０２封装），对高频的退耦性能比较

好。为了减少两个激光器输出端之间的传输时延，必

须保持激光器驱动和激光器之间的连接尽量短。这

图５ 微带线的宽度和ＰＣＢ板厚的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＰＣＢ

是因为传输时延能够转化为两个差分输出端的不平

衡的相位端接。提高这方面的一条途径是选择物理

尺寸小的端接电阻，以便于保持退耦电容尽可能地靠

近传输线接地。印刷电路板上的非传输线部分如驱

动器的输出管脚和激光器的管脚，也应该尽量短。

２．２　２．５犌犎狕激光器驱动信号源的实现原理

２．５ＧＨｚ激光器驱动由４个部分组成：可编程

门阵列（ＦＰＧＡ）单元、高速并串转化单元、激光器驱

动单元以及温度、光控单元（图６所示）。其工作原

理为：ＦＰＧＡ 芯片产生１６位并行的１５５．５２Ｍｂ／ｓ

数据和一路１５５．５２Ｍｂ／ｓ的同步时钟。１６路并行

的数据经过并串转化单元，变成２．５Ｇｂ／ｓ的串行数

据和２．５Ｇｂ／ｓ的串行时钟。３８．８８ＭＨｚ的晶振产

生晶体管 晶体管逻辑（ＴＴＬ）电平的时钟信号，经

过电平转换芯片变为一对低压差分信号（ＬＶＤＳ）电

平的差分信号输出给并串转化芯片，并串变换芯片

将此输入时钟锁相后变为１５５．５２ＭＨｚ的工作时
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钟，在此工作时钟的控制下将接收来的１６路ＬＶＤＳ

并行数据变换成一路低电压正射报耦合逻辑

（ＬＶＰＥＣＬ）电平的２．５Ｇｂ／ｓ的串行数据输出，同时

输出一路ＬＶＰＥＣＬ电平的２．５ＧＨｚ的时钟。高速

２．５Ｇｂ／ｓ数据和２．５ＧＨｚ的时钟通过激光器驱动器

芯片驱动激光器。为了保持激光器稳定地工作，对

激光器还要设计温度控制单元和光控单元。

图６ ２．５ＧＨｚ激光器驱动的硬件结构图

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２．５ＧＨｚｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｒ

　　当系统工作在５０ＭＨｚ时，将产生传输线效应

和信号的完整性问题。通常约定如果传播延时大于

１／２数字信号驱动端的上升时间，则认为此类信号

是高速信号并产生传输线效应。这是因为，信号的

传递发生在信号状态改变的瞬间（如上升或下降时

间），如果传输时间小于１／２的上升或下降时间，那

么来自接收端的反射信号将在信号改变状态之前到

达驱动端，如果反射信号很强，叠加的波形就有可能

会改变逻辑状态（如图７所示）。对于高速的信号，

在传输线中传播时，会引起下面几方面的信号改变。

图７ 传输线的定义

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

振铃：传输线的阻抗不匹配时，信号的输出会产

生振铃现象。当信号到达负载时，产生了反射。在

驱动端，完整的电平转移将发生在反射脉冲到来之

前，这时反射脉冲无法被吸收，从而引起信号在驱动

端与负载端之间多次反射，在信号线上就表现为一

信号的振荡，这就是振铃。保持传输线阻抗匹配，减

少信号的反射，是消除振铃的主要方法。

地弹：当数字逻辑输出由高电压变为低电压时，

器件的管脚就会放电，产生开关电流，这就是电路的

开关动作。当大量的开关动作同时由逻辑高变为逻

辑低时，由于地线通过电流的能力不够，大量的开关

电流就会引起逻辑地电压发生波动，称之为地弹现

象。数字电路造成的地弹噪声和电源扰动，如果耦

合到模拟电路中，就会影响模拟电路的工作性能。

由于相当多的干扰源是通过电源和地总线产生的，

其中地线引起的噪声干扰最大，所以在ＰＣＢ设计

时，对地和电源的设计就显得尤为重要。一般来说，

同一块ＰＣＢ板上的模拟地和数字地应该独立设计，

以便于减少地弹对信号的影响。一般情况下，使用

双列直插（ＤＩＰ）、引脚网格阵列（ＰＧＡ）等封装的器

件驱动较大的容性负载时，容易产生地弹现象。基

于这样的考虑，在高速ＰＣＢ设计时，一般选择贴片

封装的元件，避免使用插针封装的元件。同时，在高

速走线上以及时钟走线上尽量避免过孔的应用。

串扰：串扰是指由于两条或多条信号之间的耦

合，信号线之间因互感和互容而引起噪声。容性耦

合引发耦合电流，而感性耦合引发耦合电压。在低

速电路中，电流沿着阻抗最低的路径流动。高速电

路中，电流则沿感抗最小的路径流动。而感抗最低

的回路，就是信号线在地层上的投影。在数字电路

设计中，通常感性串扰要比容性串扰大，所以重点考

虑导体间的互感问题。为了减少串扰，高速电路板

一般采用多层电路板，中间的至少一层作为地层，这

样来减少电流的回路路径，减少信号线之间因互感

和互容引起的噪声。

３　实　　验

实验 中，ＦＰＧＡ 芯 片 选 择 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的

Ｃｙｃｌｏｎｅ系列型号为ＥＰ１Ｃ１２Ｑ２４０Ｃ８的芯片，此款

芯片具有高速Ｉ／Ｏ接口，支持高速ＬＶＤＳ差分输入

和输出，具有优化的ＩＰ解决方案，数据速率可以达
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到６４０Ｍｂ／ｓ。并串转化芯片选择的是 ＭＡＸ公司

的 ＭＡＸ３８９０芯片。该芯片的主要功能有：实现１６

路速率为１５５．５２Ｍｂ／ｓ并行数据向２．５Ｇｂ／ｓ的转

化，适用于 ＡＴＭ，ＳＤＨ／ＳＯＮＥＴ。供电电压为３．３

Ｖ，输入并行数据为ＬＶＤＳ电平数据，输入的参考时

钟频率可以从以下数值中选择：１５５．５２ＭＨｚ，７７．

７６ＭＨｚ，５１．８４ＭＨｚ，或３８．８８ＭＨｚ，ＬＶＰＥＣＬ电

平的２．５Ｇｂ／ｓ的数据和２．５ＧＨｚ时钟的输出。电

平转化芯片选择 ＭＡＸ９３７６芯片，该芯片有两个电

平转化器，一个是可以把任意电平信号转化为

ＬＶＰＥＣＬ电平信号；另一个电平转化器，可以实现任

何电平的信号转化为ＬＶＤＳ电平。其最高的速率可

达２Ｇｂ／ｓ。信号通过该芯片，会产生４２１ｐｓ的时延，

另外最多有３０ｐｓ的脉冲抖动。对于２．５Ｇｂ／ｓ速率

直接耦合的激光器驱动芯片，选择美信公司的

ＭＡＸ３８６７。该芯片支持ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ激光器，分布

式反馈激光器（ＤＦＢ）和垂直腔表面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ）；支持速率为５０ Ｍｂ／ｓ～２．５Ｇｂ／ｓ的

ＬＶＰＥＣＬ电平数据速率输出，ＬＶＰＥＣＬ的输出有足

够的电流驱动５０Ω的传输线。它还支持多元协议

（ＭＳＡ）模块，由于具有消光比和平均功率自动双环

路控制功能，所以不需要对激光器老化和退化补偿

所需的温度校准。为了有足够的驱动能力，其供给

电压为５Ｖ。另外，因为在直接耦合时，没有足够的

余量，所以实验中采取电容耦合的方式，耦合电容值

为０．０５６μＦ。

图８所示为并串转化芯片 ＭＡＸ３８９０输出的

ＬＶＰＥＣＬ电平的２．５Ｇｂ／ｓ差分信号波形图。图９

为ＦＰ腔激光器输出的２．５Ｇｂ／ｓ光信号的眼图。

该眼图显示，尽管信号的开度能满足要求，但是信号

的波形有比较大的上冲和下冲，这是由于激光器驱

动和激光器之间的连接，依然存在着难以控制的寄

图８ ＭＡＸ３８９０输出的２．５Ｇｂ／ｓ差分信号波形图

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ２．５Ｇｂ／ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

ｆｒｏｍＭＡＸ３８９０

图９ ２．５Ｇｂ／ｓ光信号的眼图

Ｆｉｇ．９ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２．５Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

生电感和寄生电容。进一步改善信号的质量，是下

一步需要做的工作。

４　结　　论

分析了激光器驱动和激光器之间高速连接的原

理，得出激光器驱动输出的偏置电流和调制电流之

间的互相影响，不能独立调节，通过理论分析，得出

使激光器偏置电流和调制电流稳定工作的条件。最

后，提出了一种实现直接调制的２．５Ｇｂ／ｓ的信号源

的实现方法，并利用高速ＰＣＢ布线技术，实现了２．

５Ｇｂ／ｓ的直接调制激光器的研制。
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