
双环功率控制的突发模式激光驱动器

朱铁柱，莫太山，叶甜春

(中国科学院微电子研究所，北京 100029)

摘 要院 设计了一款应用于无源光网络(PON)的突发模式激光驱动器及其双环功率控制电路。提出

一种电荷补偿和动态偏置电路，减小了激光驱动器电流上升和下降时间，提高了输出电流能力；提出

一种双环功率控制的反馈电路，解决了平均功率和消光比随温度变化的问题。基于 0.18 滋m RF

CMOS工艺完成流片，激光驱动器芯片面积为 1 600 滋m伊800 滋m。测试结果表明，激光驱动器的输出

偏置电流和调制电流分别可达 90 mA。激光驱动器突发响应开启时间小于 2 ns，关断时间小于 1 ns，发

送数据速率高达 2.5 Gbit/s，抖动大小为 41 ps。激光驱动器输出平均光功率稳定性为依0.26 dB，消光比

稳定性为依1 dB。该激光驱动器满足了 PON系统对激光器的输出功率和稳定性要求。
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Burst鄄mode laser diode driver with dual鄄loop power control
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Abstract: A burst鄄mode laser diode driver (LDD) with dual鄄loop power control circuit was designed for

the passive optical network (PON) applications. The charge compensation and dynamic bias circuit was

employed to reduce the rising and falling time of the output current and enlarge the output current

capability. A dual鄄loop power control feedback circuit was proposed to avoid the variations of average

power and the extinction ratio with temperature. The proposed laser diode driver was implemented in a

0.18 滋m RF CMOS technology and the chip area was 1 600 滋m伊800 滋m. Experiment results show that

the output bias current and the modulating current can reach 90 mA. The burst鄄on time of the LDD is

less than 2 ns and the burst鄄off time is less than 1 ns with 2.5 Gbit/s data transmitting rate and 41 ps

magnitude. The average power stability and the extinction ratio stability of the LDD is 依0.26 dB and 依1 dB,

respectively. The proposed LDD meets the needs of the optical power and stability of the laser for PONs.
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0 引 言

无 源 光 网 络 (PON) 是 光 纤 接 入 网 中 一 个 高 效 低

成 本 的 解 决 方 案 袁 具 备 数 据 传 输 速 率 快 尧 效 率 高 和

成 本 低 等 优 点 遥 激 光 器 (LD) 是 PON 中 光 网 络 单 元

(ONU) 的 重 要 组 成 部 分 袁 其 器 件 特 性 对 温 度 变 化 和

自 身 老 化 非 常 敏 感 遥 激 光 驱 动 器 及 其 功 率 控 制 电 路

用 于 驱 动 激 光 器 [1]袁 消 除 温 度 和 老 化 对 激 光 器 的 影

响 袁 稳 定 ONU 的 输 出 光 功 率 遥

PON 是 一 个 点 到 多 点 (PtMP) 的 网 络 袁 上 行 数 据

传 输 采 用 时 分 复 用 技 术 遥GPON 协 议 ITU-T G.984.2

规 定 了 上 行 突 发 数 据 间 的 保 护 时 间 为 25.6 ns

(@2.5 Gbit/s)袁ONU 必 须 在 分 配 给 自 己 时 隙 来 临 时 袁

快 速 向 激 光 器 提 供 稳 定 的 偏 置 电 流 袁 以 保 证 激 光 器

的 正 常 偏 置 状 态 和 消 光 比 (ER)袁 在 分 配 给 自 己 时 隙

结 束 时 袁 快 速 关 闭 激 光 器 袁 以 免 影 响 其 他 ONU 的 数

据 传 输 遥 因 此 袁 激 光 驱 动 器 (LDD) 设 计 面 临 以 下 两 个

难 点 院 第 一 袁 须 工 作 于 突 发 模 式 袁 数 据 传 输 速 率 达 到

2.5 Gbit/s遥 第 二 袁 能 够 补 偿 温 度 变 化 和 激 光 器 老 化 对

输 出 功 率 和 消 光 比 的 影 响 遥

目 前 袁 国 内 外 在 突 发 模 式 激 光 驱 动 器 方 面 研 究

较 多 遥 参 考 文 献 [2-4] 提 出 了 相 关 高 速 率 突 发 模 式 激

光 驱 动 器 袁 但 输 出 电 流 仅 为 30~40 mA袁 难 以 满 足 高

温 和 老 化 条 件 下 激 光 器 对 驱 动 电 流 的 要 求 曰 参 考 文

献 [5-9] 报 道 了 较 多 具 有 功 率 控 制 环 路 的 突 发 模 式

激 光 驱 动 器 袁 但 均 只 涉 及 平 均 功 率 控 制 功 能 袁 消 光 比

稳 定 功 能 未 见 报 道 曰Maxim 推 出 的 突 发 模 式 激 光 驱

动 器 [ 10] 具 有 平 均 功 率 控 制 环 路 和 用 于 消 光 比 (5~

16 dB) 稳 定 的 温 度 查 找 表 袁 但 不 同 激 光 器 温 度 特 性

各 不 相 同 袁 并 且 会 随 着 老 化 而 改 变 袁 增 加 了 ONU 设

计 复 杂 性 遥 针 对 以 上 问 题 袁 文 中 设 计 了 一 款 基 于

CMOS 工 艺 的 2.5 Gbit/s 突 发 模 式 激 光 驱 动 器 及 其

双 环 功 率 控 制 电 路 遥 该 激 光 驱 动 器 采 用 动 态 偏 置 电

路 和 电 荷 补 偿 电 容 减 小 调 制 电 路 输 出 级 电 流 上 升 和

下 降 时 间 袁 提 高 输 出 电 流 能 力 曰 双 环 功 率 控 制 环 路 具

有 平 均 功 率 和 消 光 比 双 环 反 馈 控 制 功 能 袁 能 够 稳 定

平 均 功 率 和 消 光 比 的 大 小 遥

1 结构设计

激 光 驱 动 器 及 其 功 率 控 制 环 路 结 构 如 图 1 所

示 遥 输 入 信 号 是 一 对 差 分 模 式 2.5 Gbit/s 数 据 信 号

(TX+/TX-) 和 一 对 差 分 模 式 突 发 使 能 禁 能 信 号

(BEN+/BEN-)遥 调 制 电 路 (modulation circuit) 和 偏 置

电 路 (bias circuit) 驱 动 激 光 器 输 出 光 功 率 遥 背 光 二 极

管 (MPD) 产 生 监 测 电 流 袁 与 基 准 电 流 的 误 差 电 流 作

为 双 环 控 制 电 路 的 输 入 信 号 袁 从 而 调 节 偏 置 电 流 和

调 制 电 流 袁 调 节 光 功 率 和 消 光 比 遥

图 1 激 光 驱 动 器 结 构 框 图

Fig.1 Structure of LDD

2 激光驱动器设计

2.1 突发模式调制电路设计

突 发 模 式 调 制 电 路 主 要 包 括 前 级 放 大 器 和 输

出 级 电 路 遥 前 级 放 大 器 如 图 2 所 示 袁 主 要 包 括 输 入

级 (IN)尧 差 分 转 单 端 电 路 (DS) 和 缓 冲 器 (BUF) 等 遥 输

入 级 电 路 实 现 50 赘 阻 抗 匹 配 袁 差 分 转 单 端 电 路 将

模 拟 的 差 分 信 号 转 换 为 数 字 信 号 遥 多 级 数 字 缓 冲 器

逐 级 增 加 驱 动 能 力 袁 优 化 信 号 链 数 据 传 输 延 时 和 翻

转 时 间 遥

图 2 前 级 放 大 器

Fig.2 Preamplifier

输 出 级 电 路 直 接 驱 动 激 光 器 袁 其 最 大 输 出 电 流

和 瞬 态 响 应 速 度 决 定 了 激 光 器 的 最 大 输 出 光 功 率 和

最 高 工 作 速 率 遥 输 出 电 流 决 定 了 输 出 晶 体 管 尺 寸 遥 电

流 越 大 袁 晶 体 管 尺 寸 越 大 袁 寄 生 电 容 越 大 [11]遥 寄 生 电
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容 对 激 光 器 的 瞬 态 响 应 速 度 产 生 严 重 影 响 袁 成 为 了

大 电 流 激 光 驱 动 器 的 设 计 挑 战 遥

针 对 大 电 流 和 高 速 度 之 间 的 矛 盾 袁 文 中 设 计 了

采 用 具 有 动 态 偏 置 电 路 的 输 出 级 电 路 袁 如 图 3 所

示 遥 输 出 级 电 路 主 要 包 括 晶 体 管 M1-M12 和 电 容

C1尧C2遥 M1尧M2尧M5 和 M6 为 开 关 管 袁 由 发 送 数 据

TX 控 制 输 出 电 流 的 导 通 与 关 闭 遥 M3 和 M4 偏 置 电

压 VM 由 数 模 转 换 器 (DAC) 控 制 遥 M11 和 M12 栅 极

控 制 电 压 为 VP1遥 M7-M10 为 偏 置 电 路 袁M5 或 M6

打 开 时 作 为 输 出 晶 体 管 的 偏 置 遥 电 容 C1 和 C2 为 电

荷 补 偿 电 容 遥

图 3 调 制 电 路 输 出 级

Fig.3 Driver of the modulation circuit

当 发 送 数 据 为 1 时 袁M1尧M6 导 通 袁M2尧M5 关

断 遥 忽 略 M1 的 导 通 电 阻 袁M3 源 极 ( 节 点 ND1) 电 压 为

0袁 左 半 支 路 流 过 M3 的 电 流 大 小 为 院

IM3=
1
2

ncox
W3

L3

(VM-VTHN) (1)

式 中 院IM3 为 M3 漏 极 电 流 曰 n 为 电 子 迁 移 率 曰cox 为 栅

极 单 位 面 积 电 容 曰W3/L3 为 M3 的 宽 长 比 曰VM 为 偏 置

电 压 袁 大 小 受 DAC 控 制 曰VTHN 为 晶 体 管 阈 值 电 压 遥

M11 导 通 袁 进 入 饱 和 区 袁 电 流 大 小 为 院

IM11=
1
2

ncox
W11

L11

(VP1-VCC+VTHP) (2)

式 中 院IM11 为 M11 漏 极 电 流 曰W11/L11 为 M11 的 宽 长

比 曰VP1 为 M11 的 栅 极 电 压 曰VTHP 为 PMOS 管 阈 值 电

压 遥 由 于 M5 关 断 袁 输 出 电 流 为 院

IOUT1=IM3-IM11 (3)

式 中 院IOUT1 为 输 出 级 发 送 数 据 1 时 的 输 出 电 流 遥

同 时 袁M2 关 断 袁M6 导 通 袁 M4 电 流 为 院

IM7=
1
2

ncox
W7

L7

(VN1-VTHN) (4)

式 中 院IM7 为 流 过 M7 的 饱 和 电 流 曰VN1 为 M7尧M8 栅

极 电 压 曰W7/L7 为 M7 沟 道 宽 长 比 遥 由 于 IM7<IM11袁 且

IM7<<IM3袁 因 此 袁M12 工 作 于 线 性 区 袁M4 工 作 于 饱 和

区 袁 可 得 院

驻V~VS4~VM-VTHN (5)

式 中 院VS4 为 M4 源 极 ( 节 点 ND2) 电 压 曰驻V 为 发 送 数 据

翻 转 时 节 点 ND2 的 翻 转 电 压 遥 由 公 式 (4) 可 得 袁 由 于 动

态 偏 置 电 路 的 作 用 袁M4 仍 然 工 作 于 饱 和 区 遥 如 果 没 有

动 态 偏 置 电 路 袁M2 关 断 袁M4 进 入 截 止 区 遥 由 于 晶 体 管

存 在 亚 阈 值 导 通 效 应 袁导 致 ND2 电 压 上 升 , 可 得 院

驻V忆~VM (6)

式 中 院驻V忆 为 无 动 态 偏 置 电 路 时 节 点 ND2 的 翻 转 电

压 遥 比 较 公 式 (5) 和 公 式 (6)袁 动 态 偏 置 电 路 保 持 M2

关 断 时 M4 仍 工 作 于 饱 和 区 袁 降 低 了 节 点 ND2 电 压 遥

对 于 节 点 ND1 和 ND2袁 当 数 据 翻 转 时 袁 M1 和 M2

的 栅 极 与 漏 极 间 的 耦 合 电 容 造 成 漏 极 充 放 电 电 荷 增

加 遥 因 此 袁 增 加 了 电 荷 补 偿 电 容 C1 和 C2袁 补 偿 耦 合 电

容 的 影 响 遥

同 时 考 虑 电 荷 补 偿 电 容 和 动 态 偏 置 电 路 袁 可 得 院

trising=
Cpra驻V+CGDVDIG-C1VDIG

IDISC
(7)

tfalling=
Cpra驻V+CGDVDIG-C1VDIG

IC
(8)

式 中 院trising 为 M1 导 通 时 节 点 ND1 的 电 压 上 升 时 间 曰

Cpra 为 节 点 ND1 与 地 之 间 的 寄 生 电 容 曰CGD 为 M1 栅 极

与 漏 极 间 耦 合 电 容 曰VDIG 为 前 级 放 大 器 输 出 高 电 平

电 压 曰IDISC 为 数 据 翻 转 时 节 点 ND1 等 效 平 均 放 电 电

流 曰tfalling 为 M1 关 断 时 节 点 ND1 的 电 压 下 降 时 间 曰IC

为 数 据 翻 转 时 节 点 ND1 的 等 效 平 均 充 电 电 流 遥

根 据 公 式 (7) 和 公 式 (8)袁 动 态 偏 置 电 路 减 少 发 送

数 据 翻 转 时 节 点 ND1 和 ND2 的 电 压 压 差 袁 电 荷 补 偿 电

容 减 小 发 送 数 据 翻 转 时 开 关 管 栅 极 到 节 点 ND1 和 ND2

的 耦 合 电 容 效 应 袁 二 者 共 同 提 高 了 发 送 数 据 翻 转 时

节 点 ND1 和 ND2 的 电 压 上 升 和 下 降 速 度 遥 根 据 公 式 (1)袁

节 点 ND1 和 ND2 的 电 压 上 升 和 下 降 速 度 决 定 了 激 光

驱 动 器 的 输 出 电 流 瞬 态 响 应 速 度 遥 因 此 袁 动 态 补 偿 电

路 和 电 荷 补 偿 电 容 提 高 了 具 有 大 电 流 输 出 能 力 的 激

光 驱 动 器 瞬 态 响 应 速 度 遥

仿 真 结 果 如 图 4 所 示 遥 具 有 动 态 偏 置 电 路 和 电

荷 补 偿 电 容 的 输 出 级 电 路 袁 输 出 电 流 上 升 下 降 时 间

减 小 了 35 ps 左 右 遥
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图 4 输 出 级 瞬 态 响 应

Fig.4 Transient response of the driver

2.2 突发模式偏置电路设计

突 发 模 式 偏 置 电 路 用 于 提 供 高 于 激 光 器 阈 值 电

流 的 预 偏 置 袁 以 点 亮 激 光 器 袁 优 化 平 均 功 率 和 消 光 比

调 节 功 能 遥 显 然 袁 要 实 现 突 发 模 式 要 求 的 高 速 开 启 /

关 断 光 功 率 输 出 袁 偏 置 电 流 也 应 当 能 够 在 突 发 使 能 /

禁 能 信 号 作 用 下 迅 速 开 启 和 关 闭 遥 实 际 采 用 的 突 发

模 式 偏 置 电 路 借 鉴 调 制 电 路 的 设 计 思 路 遥 前 级 放 大

器 与 调 制 电 路 的 前 级 放 大 器 结 构 相 同 遥 输 出 级 电 路

考 虑 突 发 开 启 时 间 指 标 袁 相 比 调 制 电 路 的 输 出 级 电

路 袁 仅 保 留 M1-M4遥

3 双环功率控制设计

功 率 控 制 环 路 结 构 如 图 5 所 示 袁 主 要 包 括 基 准

电 流 源 (IREF)尧 跨 阻 放 大 器 (TIA)尧 信 号 选 择 电 路

(MUX)尧 积 分 比 较 器 (移Comp)尧 功 率 控 制 逻 辑 电 路

(Power control logic) 和 基 准 电 流 源 (IREF)遥 MPD尧IREF尧

TIA 和 移Comp 生 成 平 均 功 率 检 测 反 馈 信 号 袁 构 成 平

均 功 率 控 制 环 路 曰MPD尧IREF尧MUX尧TIA 和 移Comp 生

成 消 光 比 检 测 反 馈 信 号 袁 构 成 消 光 比 控 制 环 路 遥

图 5 功 率 控 制 环 路 结 构 框 图

Fig.5 Structure of power control loop

LD 的 输 出 光 功 率 由 驱 动 电 流 决 定 袁 因 此

Plaser= (IBIAS-ITH)+TX窑 IMOD (9)

式 中 院Plaser 为 LD 发 送 光 功 率 曰IBIAS 为 偏 置 电 路 输 出

电 流 曰IMOD 为 调 制 电 路 输 出 电 流 曰ITH 为 LD 的 阈 值 电

流 曰 为 LD 的 转 换 效 率 袁 单 位 为 W/mA曰TX 为 发 送

数 据 袁 为 0 或 者 1遥

同 时 袁LD 输 出 光 功 率 决 定 了 MPD 的 输 出 电 流 袁

可 得 院

IMPD= [(IBIAS-ITH)+TX窑IMOD] (10)

式 中 院IMPD 为 MPD 输 出 电 流 曰 为 MPD 转 换 效 率 袁 单

位 为 mA/W遥 根 据 公 式 (10)袁 激 光 驱 动 器 的 偏 置 电 流

和 调 制 电 流 与 MPD 输 出 电 流 成 线 性 关 系 遥 可 以 通 过

设 置 功 率 控 制 环 路 中 基 准 电 流 IREF 控 制 输 出 光 功 率

和 消 光 比 遥

化 简 公 式 (11)袁 得 院

IMPD=IM_B+TX窑IM_M (11)

式 中 院IM_B 为 (IBIAS-ITH)曰IM_M 为 IMOD遥

基 准 电 流 由 功 率 控 制 逻 辑 设 定 为 院

IREF=IR_B+TX窑IR_M (12)

式 中 院IR_B 为 直 流 电 流 曰IR_M 为 发 送 数 据 调 制 电 流 遥 公

式 (11) 减 去 公 式 (12)袁 可 得 院

IERR=(IM_B-IR_B)+TX窑(IM_M-IR_M) (13)

式 中 院IERR 为 监 测 电 流 与 基 准 电 流 的 误 差 电 流 遥

3.1 平均功率检测电路

PON 系 统 中 数 据 信 号 为 伪 随 机 码 袁 在 较 长 的 时

间 内 袁 数 据 中 0 和 1 个 数 相 同 遥 因 此 袁 由 公 式 (9) 可 得

激 光 器 发 送 的 平 均 光 功 率 大 小 为 院

PAVG= IBIAS-ITH+
1
2

IMOD蓸 蔀 (14)

式 中 院PAVG 是 LD 发 射 平 均 光 功 率 袁 由 偏 置 电 流 尧 调

制 电 流 和 LD 转 换 效 率 决 定 遥

积 分 比 较 器 电 路 如 图 6 所 示 袁 电 路 首 先 由 跨 导

放 大 器 将 输 入 电 压 转 换 为 电 流 袁 对 电 容 进 行 充 放 电 遥

再 将 得 到 电 压 与 基 准 电 压 相 比 较 袁 从 而 得 到 平 均 功

率 控 制 环 路 反 馈 信 号 遥

图 6 积 分 比 较 器

Fig.6 移comparator
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对 于 平 均 功 率 检 测 环 路 袁 可 得 院

VC,AV=
RFgm

CPOW

T

0乙 IERRdt+VREF (15)

式 中 院VC,AV 为 平 均 功 率 检 测 时 电 容 CPOW 上 电 压 曰T 为

积 分 比 较 器 时 钟 信 号 周 期 曰gm 为 跨 导 放 大 器 A1 的

跨 导 曰RF 为 跨 阻 放 大 器 的 跨 阻 遥 将 公 式 (14) 代 入 公

式 (15)袁 可 得 院

VC,AV=
RFgm

CPOW

t+T

t
乙 IM_B-IR_B+

1
2

(IM_M-IR_M)dt+VREF (16)

比 较 VC,AV 与 VREF 大 小 袁 并 调 节 偏 置 电 流 IBIAS 使

得 平 均 功 率 达 到 目 标 值 遥 当 VC,AV>VREF 时 袁 输 出 信 号

为 1袁 平 均 光 功 率 偏 大 袁 功 率 逻 辑 控 制 电 路 减 小 偏 置

电 流 IBIAS曰 当 VC,AV<VREF 时 袁 输 出 信 号 为 0袁 平 均 光 功

率 偏 小 袁 功 率 逻 辑 电 路 增 大 偏 置 电 流 IBIAS遥 平 均 功 率

控 制 环 路 稳 定 了 激 光 器 输 出 平 均 光 功 率 遥

3.2 消光比检测电路

在 无 源 光 网 络 通 信 系 统 中 袁 消 光 比 定 义 为 激 光

驱 动 器 发 送 数 据 1 时 的 输 出 光 功 率 和 发 送 0 时 的 输

出 光 功 率 的 比 值 袁 即

IR= P1

P0

(17)

式 中 院IR 为 激 光 器 输 出 消 光 比 曰P1 为 发 送 数 据 1 时

输 出 光 功 率 曰P0 为 发 送 数 据 0 时 输 出 光 功 率 遥 将 公

式 (9) 代 入 公 式 (17)袁 可 得 院

IR= IBIAS-ITH+0.5IMOD+0.5IMOD

IBIAS-ITH+0.5IMOD-0.5IMOD

(18)

式 中 院IBIAS-ITH+0.5IMOD 决 定 了 激 光 器 的 输 出 平 均 功

率 袁 在 消 光 比 调 节 过 程 中 保 持 不 变 遥 消 光 比 控 制 环 路

在 平 均 功 率 控 制 完 成 后 开 始 工 作 遥 图 5 中 袁 信 号 选 择

电 路 根 据 发 送 信 号 (TX+/TX-)袁 调 整 跨 阻 放 大 器 输

入 端 输 出 端 与 积 分 比 较 器 的 连 接 遥 消 光 比 检 测 电 路

原 理 如 图 7 所 示 遥

图 7 消 光 比 检 测 电 路 原 理 示 意 图

Fig.7 Principle diagram of ER detection circuit

图 7 中 袁IREF 为 基 准 电 流 袁IMPD 为 MPD 电 流 袁VRF

为 跨 阻 放 大 器 上 输 入 端 和 输 出 端 电 压 信 号 压 差 袁VER

为 信 号 选 择 电 路 输 出 电 压 遥 平 均 功 率 环 路 控 制 完

成 后 袁 基 准 电 流 与 背 光 二 极 管 电 流 均 值 相 等 袁 即

IM_B+1/2IM_M=IR_B+1/2IR_M遥 当 激 光 器 发 送 光 信 号 消 光 比

偏 大 时 袁 则 发 送 数 据 0 时 IMPD 小 于 IREF袁 发 送 数 据 1

时 IMPD 大 于 IREF遥 因 此 袁TIA 输 入 端 和 输 出 端 电 压 压

差 VRF 的 极 性 跟 随 发 送 数 据 信 号 翻 转 遥

信 号 选 择 电 路 调 整 了 TIA 与 积 分 比 较 器 的 连

接 遥 当 发 送 数 据 0 时 袁TIA 输 入 端 连 接 积 分 比 较 器

VIN+ 输 入 端 袁 输 出 端 连 接 积 分 比 较 器 VIN- 输 入 端 曰 当 发

送 数 据 1 时 袁TIA 输 入 端 连 接 积 分 比 较 器 VIN- 端 口 袁

输 出 端 连 接 积 分 比 较 器 VIN+ 端 口 遥 反 馈 电 压 VRF 经 过

信 号 选 择 电 路 处 理 后 成 为 积 分 比 较 器 的 输 入 信 号 袁

即 为 VER遥 积 分 比 较 器 输 入 信 号 与 发 送 数 据 有 关 袁 仅

与 消 光 比 大 小 有 关 遥 信 号 选 择 电 路 从 逻 辑 上 实 现 了

发 送 数 据 与 误 差 电 流 极 性 的 野 同 或 冶 运 算 遥 因 此 袁

VC,ER=
RFgm

CPOW

T

t
乙 1

2
(IM_M-IR_M)dt+VREF (19)

式 中 院VC,ER 为 消 光 比 检 测 时 积 分 比 较 器 中 电 容 CPOW

上 电 压 遥

比 较 VC,ER 与 VREF袁 并 调 节 IBIAS 和 IMOD袁 使 得 消 光

比 达 到 目 标 值 遥 当 VC,ER>VREF 时 袁 消 光 比 偏 大 袁 功 率 控

制 逻 辑 电 路 在 满 足 公 式 (14) 值 不 变 袁 即 平 均 功 率 不

变 的 条 件 下 袁 增 大 调 制 电 流 袁 减 小 偏 置 电 流 曰 当 VC,ER<

VREF 时 袁 输 出 信 号 为 0袁 说 明 消 光 比 偏 小 袁 功 率 控 制 逻

辑 在 满 足 平 均 功 率 不 变 的 条 件 下 袁 减 小 调 制 电 流 袁 增

大 偏 置 电 流 遥 消 光 比 控 制 环 路 在 保 持 平 均 功 率 不 变

的 情 况 下 袁 完 成 了 消 光 比 控 制 遥

4 测试结果与分析

文 中 设 计 选 用 GSMC 0.18 滋m RF CMOS 工 艺 袁

使 用 Cadence 集 成 环 境 进 行 了 电 路 设 计 尧仿 真 和 版 图 设

计 袁并 进 行 了 流 片 遥 整 个 芯 片 面 积 大 小 为 2 mm伊2 mm袁

其 中 激 光 驱 动 器 和 功 率 控 制 环 路 面 积 大 小 为 100滋m伊

800 滋m袁 照 片 如 图 8 所 示 遥

测 试 中 使 用 的 2.5 Gbit/s 210-1 伪 随 机 数 据 序 列

由 Advantest D3186 脉 冲 码 形 发 生 器 生 成 曰 突 发 使 能 /

禁 能 时 钟 由 Agilent E5071B 信 号 发 生 器 生 成 遥 使 用

Agilent 86100A 宽 带 示 波 器 观 察 并 记 录 输 出 信 号 遥 电

源 电 压 为 1.8 V遥 首 先 将 突 发 使 能 / 禁 能 时 钟 的 上 升 /

0205001-5
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下 降 沿 作 为 示 波 器 的 触 发 信 号 袁 按 照 使 能 / 禁 能 周 期

叠 加 眼 图 袁 在 示 波 器 上 观 察 激 光 驱 动 器 的 突 发 响 应

时 间 遥 测 试 输 出 波 形 如 图 9 所 示 遥 可 见 袁 在 输 入 端 口

TX+/TX- 连 续 不 断 地 输 入 2.5 Gbit/s 伪 随 机 数 据 情

况 下 袁 输 出 光 功 率 依 然 能 根 据 BEN+/BEN- 的 控 制 信

号 袁 在 禁 能 周 期 内 被 有 效 关 断 遥 文 中 设 计 的 实 际 测 试

突 发 关 断 时 间 小 于 1 ns袁 突 发 开 启 时 间 小 于 2 ns遥

图 8 芯 片 照 片

Fig.8 Chip micrograph

图 9 突 发 工 作 模 式 下 输 出 响 应 输 出 波 形

Fig.9 Transient response output waveform under burst鄄mode

再 使 用 Advantest D3186 脉 冲 码 形 发 生 器 的 时 钟

作 为 示 波 器 的 触 发 信 号 袁 按 照 伪 随 机 序 列 的 码 元 周

期 叠 加 眼 图 袁 观 察 眼 图 质 量 袁 评 估 电 路 性 能 遥 当 电 源

电 压 为 1.8 V袁 输 入 信 号 峰 峰 值 0.5 V袁2.5 Gbit/s 的 数

据 发 送 速 率 下 袁 输 出 光 信 号 的 眼 图 如 图 10 所 示 袁 眼

图 清 晰 可 见 袁 抖 动 大 小 为 41 ps遥

图 10 2.5 Gbit/s 速 率 下 激 光 器 输 出 光 眼 图

Fig.10 Optical eye diagram at 2.5 Gbit/s

功 率 控 制 逻 辑 设 定 基 准 电 流 袁 通 过 Agilent/HP

8153A 光 功 率 计 观 察 激 光 器 在 不 同 温 度 下 的 输 出 光

功 率 和 消 光 比 袁 完 成 平 均 功 率 和 消 光 比 稳 定 性 测 试 遥

测 试 结 果 如 图 11 所 示 遥 在 双 环 功 率 控 制 下 袁 平 均 功

率 稳 定 性 为 依0.26 dB袁 消 光 比 稳 定 性 为 依1 dB遥 激 光 驱

动 器 芯 片 测 试 性 能 如 表 1 所 示 遥

图 11 平 均 功 率 和 消 光 比 稳 定 性

Fig.11 Stability of average optical power and extinction ratio

表 1 激光驱动器性能测试数据

Tab.1 Test results of the LDD performance

5 结 论

基 于 0.18 滋m CMOS 标 准 工 艺 袁 设 计 了 一 款

2.5 Gbit/s 突 发 模 式 激 光 驱 动 器 芯 片 遥 双 环 功 率 控 制

电 路 稳 定 了 激 光 驱 动 器 的 输 出 平 均 功 率 和 消 光 比 遥

该 激 光 驱 动 器 芯 片 测 试 性 能 良 好 袁 应 用 于 GPON 中

ONU 模 块 , 可 以 简 化 ONU 模 块 的 设 计 成 本 袁 提 高

ONU 模 块 性 能 袁 已 经 成 功 量 产 遥
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