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　　摘　要：介绍了一种低功耗高速垂直腔表面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）驱动器的设计。该芯片设计使用国产

０．１３μｍＳＯＩＣＭＯＳ工艺，能提供６～８ｍＡ可调调制电流及４～７ｍＡ可调偏置电流。驱动电路采用多级级联放

大并结合无源电感并联峰化技术，用以拓展带宽。测试结果表明，该电路在１．２Ｖ单电源工作电压下，最高工作速

率可达５Ｇｂｉｔ／ｓ，总功耗仅为４８ｍＷ。
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０　引言

当今社会，随着信息技术的高速发展，光纤通信

已在通信系统中得到了广泛应用。光纤通信是以光

为载波，以光纤为传输介质的一种通信方式，该方式

具有无信号串扰、无需考虑阻抗匹配等优势［１２］。然

而，作为光电转换的激光驱动器，其速率直接制约着

光纤两端信号收发电路的信息传输速度，如何提高

激光驱动器的速率、降低其功耗及生产成本对其商

业推广应用有着深远的意义。另一方面，光纤通信

系统不仅应用于日常生活，也在高能物理实验、核医

疗器械等其他领域中发挥着重要作用，但光纤系统

需要一定的抗辐照能力，如何解决这一问题，成为光

纤通信是否能够应用于辐照系统中的关键［３］。在此

背景下，本文采用国产０．１３μｍＳＯＩＣＭＯＳ工艺，

设计出驱动速率达５Ｇｂｉｔ／ｓ的低功耗垂直腔表面

发射激光器（ＶＣＳＥＬ）激光驱动芯片。相对于传统

互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）体硅工艺，绝缘衬

底上的硅（ＳＯＩ）工艺具有无闩锁效应、速度快和抗

辐照等特点。本文介绍的电路设计具有一定的抗辐

照能力，对其在高能物理实验等辐照环境下的应用

具有参考意义。

１　ＳＯＩＣＭＯＳ工艺

ＳＯＩ是集成电路在步入纳米技术时代后，能突

破体硅技术和硅集成电路限制的新型集成电路技

术，被誉为“２１世纪的硅技术”。ＳＯＩ工艺中，绝缘

衬底上器件的有源区位于绝缘层上的硅膜内，因其

具有完全的介质隔离，消除了体硅工艺中存在的部

分寄生效应。ＳＯＩ材料器件也因此具有避免了闩锁



效应的产生，更低的功耗，提高了电路的工作速度及

较强的抗辐照能力等优点［４］。本设计采用国产

０．１３μｍＳＯＩ工艺，该工艺的器件抗总剂量（ＴＩＤ）

效应能力约为３００ｋｒａｄ。与国外昂贵的工艺相比，

采用此工艺不仅可降低生产成本，且能推动国产

ＳＯＩ工艺的发展。

２　结构设计

ＶＣＳＥＬ是一种半导体发光器件，若ＶＣＳＥＬ输

入电流小于其阈值电流，所发出的光是光谱范围很

宽的非相干光，用于表征逻辑低；当输入电流值到达

或超过其阈值电流时，将产生非常高的相干光，用于

表征逻辑高。其中，共阳结构或阴阳极分离结构的

ＶＣＳＥＬ可采用电流驱动方式，而共阴结构的 ＶＣ

ＳＥＬ只能采用电压驱动方式。ＶＣＳＥＬ驱动电路主

要是将输入的数字信号放大，并以电流或电压的方

式驱动ＶＣＳＥＬ快速的关断或开启
［５］。

我们选用共阳结构的ＶＣＳＥＬ，本设计为全差分

结构的电流驱动器。ＶＣＳＥＬ驱动的电路框图，如

图１所示。其中，输入匹配电路用于调节输入信号

的共模电平，并提供５０Ω的端接匹配电阻；前级放

大器主要用于放大信号，并驱动具有较大等效输入

电容的输出级电路；输出级电路用于向 ＶＣＳＥＬ提

供足够大的调制电流且电流值可调；ＶＭＯＤ引脚用

于控制调制电流的大小；偏置电路向 ＶＣＳＥＬ提供

可调偏置电流。

图１　ＶＣＳＥＬ驱动电路框图

３　模块设计

３．１　输入匹配电路及输出级设计

输入匹配电路如图２所示。输入匹配电路实现

差分信号匹配的同时，为前级放大器提供共模电平。

设计采用电阻分压方式获得共模电压，通过调整电

阻的比例为后一级放大器提供０．８Ｖ的共模电压。

差分输入的匹配电路为两个５０Ω的电阻，将电阻的

中心点连接至偏置点，从而形成差分输入信号的

匹配。

图２　输入匹配电路

输出级（见图３）同样采用５０Ω的上拉电阻进

行匹配，为保证最大电流８ｍＡ的输出能力，尾电流

管ＮＭ１ 选用的宽长较大，其栅极电压经由 ＶＭＯＤ

外接，用来调节调制电流。

图３　输出级电路

３．２　前级放大器设计

在本设计中，前级放大器需要提供１８ｄＢ的增

益，当负载约为２００ｆＦ时，小信号带宽高于３．５ＧＨｚ。

为驱动较大的等效负载，本设计采用的多级级联放

大器如图４所示，多级放大器能够有效提高带宽。

为简化计算，假设各级具有相同的增益带宽积ωＴ，

若总的增益为犌，则每个放大级的增益为犌１
／狀，而单

级的带宽为

犅犠ｓ＝
ωＴ
犌１

／狀
（１）

由式（１）得到整个放大器的带宽为

犅犠ｔ≈
ωＴ
犌１

／狀
·槡ｌｎ２

槡狀
（２）

由式（２）可推导出当每一级的增益为槡犲时，总的带宽

最大。由此得到对应的最优级数为

狀＝２ｌｎ犌 （３）
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图４　前级放大器

　　根据设计要求，总增益为１８ｄＢ，代入式（３）计

算得到最优级数为４级
［６］。每级均为基本差分放大

器，负载电阻逐级减半，差分输入管宽度逐级增加，

使得每级的增益带宽积尽可能相同，更接近式（２）。

将仿真得到的增益带宽积１０．９８ＧＨｚ代入式（２），

计算得到总带宽为 ２．７２ＧＨｚ，这与仿真结果

２．１７ＧＨｚ接近。这一结果充分说明级联放大器在

相同的增益下，可取得较高的带宽，而此时的带宽仍

小于设计值。电感峰化技术是在电路负载中增加电

感以扩展带宽的一种技术。图５（ａ）为一个简单的

共源放大器，图５（ｂ）在放大器的负载电阻上串联了

一个电感。分别对两个电路进行小信号分析。图５

（ａ）所示电路的传递函数为

犞ｏｕｔ
犞ｉｎ
（ω）＝

犵ｍ·犚
１＋ｊω犚犆

（４）

图５　源跟随电路

负载中串联电感的共源放大器传递函数为

犞ｏｕｔ
犞ｉｎ

＝
犵ｍ（犚＋ｊω犚犆犿）

１＋ｊω犚犆－ω
２犚２犆２犿

（５）

其中

犿＝
犔／犚
犚犆

（６）

对比式（４）、（５）可看出，感性负载引入了一个零

点，消除了极点的影响，从而增大了带宽。电感峰化

技术又分为有源电感峰化和无源电感峰化。有源电

感通常由Ｎ型金属氧化物半导体（ＮＭＯＳ）管和电

阻来实现［７］。使用ＮＭＯＳ管作为负载，不仅会带来

噪声，且ＮＭＯＳ管的阈值电压会带来压降，从而限

制了输出信号的摆幅，因此，需采用双电源或升压电

路的方式减小压降带来的影响。经过综合考虑，本

设计采用无源电感并联峰化，在最后一级中加入片

上电感，在获得足够带宽的同时尽可能地减小面积。

３．３　偏置电流产生电路设计

由ＶＣＳＥＬ的特性可知，ＶＣＳＥＬ在光信号传输

时表现为高电流，即逻辑高；低电流，即逻辑低。传

输过程中的 ＶＣＳＥＬ始终处于导通状态，而为使其

能够更快地开启，逻辑低对应的电流应适当地高于

阈值，阈值电流的典型值为３ｍＡ。由６～８ｍＡ的

调制电流可知，偏置电流应大于６ｍＡ。偏置电流

由基本电流镜产生［８］，电流镜栅极经由 ＶＢＩＡＳ外

接，通过调节尾电流管栅极电压以改变偏置电流的

大小。

４　版图设计和仿真

芯片在探针台上的照片如图６所示，本设计为
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高速差分电路，版图布局采用完全对称结构，充分考

虑共质心原则、匹配器件方向一致、匹配器件相互靠

近、小尺寸匹配器件增加虚拟器件等匹配原则［９］。

走线时差分信号线完全对称，高速线尽可能避免长

线以减少寄生电阻电容。

图６　激光驱动器芯版图片

版图使用 Ｃａｌｉｂｒｅ软件进行寄生参数提取，

Ｓｐｅｃｔｒｅ工具进行仿真，得到后仿真结果如图７所

示。仿真结果显示在速率为５Ｇｂｉｔ／ｓ时，抖动为

１７．３ｐｓ，最大输出电流可达８．３ｍＡ，满足设计

要求。

图７　后仿真眼图芯片测试

芯片经绑线、封装、焊接后使进行测试（测试环

境见图８）。当输入峰峰值为１００ ｍＶ、速率为

５Ｇｂｉｔ／ｓ的信号时，该激光驱动器在１００Ω负载上

的输出电流测试眼图如图９所示。由图可见，最大

输出调制电流可达８ｍＡ；总抖动为５８．６ｐｓ，其中，

随机抖动为１．５ｐｓ，确定性抖动为４２．２８ｐｓ，该结果

与后仿真有一定差异，其主要原因来自系统噪声及

绑线所引入的寄生电感电容。

图８　测试平台与测试板

图９　测试眼图

５　结束语

该电路设计周期较短，其主要目的在于验证使

用该工艺进行高速激光驱动器设计的可行性。结果

显示，该设计能够提供最大达８ｍＡ的驱动电流；芯

片在速率５Ｇｂｉｔ／ｓ时工作性能优异，该工艺可应用

于高速激光驱动器的设计。
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