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要!由于高速光开关在光互连通信中越来越广泛的应用!光开关的开关速度直接影响了整个光链

路的传输速率!因此对驱动光开关产生长周期窄脉冲光信号的驱动电路的性能及集成度有了更高要求"

基于光电集成工艺和高速光脉冲队列技术的发展!提出了一种应用于光
&'()'*

收发器的集成
+

*

级窄脉

冲光信号产生器"该产生器为
,-.&

电路产生脉宽精确可调的长周期窄脉冲!在
&-/,#0"%

!

1,-.&

工艺下可获得窄至
23

+

*

的脉冲输出!其电源电压范围宽达
"0!4

"

2034

!时钟频率也可由数
567

到

!867

!同时可移植到不同的
,-.&

工艺平台"

关键词!
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#光脉冲#光收发器#光开关

中图分类号!
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引言

当前互连网络正朝向高集成度'高速率和低功

耗的方向不断发展(当前广泛应用的光互连通信

方案为$低速并行电信号在芯片内通过
&'()'*

!

&'(@FH@7'(

%

)'*'(@FH@'(

#转换为高速串行电信号传

送到芯片的端口"然后高速串行电信号在芯片外通

过光收发器转换为高速串行光信号"从而实现远距

离的高速传输)

"

"

%

*

(其中光收发器由调制器'驱动

电路和光电二极管!

:)

#'放大器组成(

由于高功耗
&'()'*

电路的存在以及传输速率

进一步提升的困难使得传统光互连方案的发展面

临瓶颈(光电单片集成技术)

!

*以及光脉冲队列发

!
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生器的发展)
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"

Z

*使得一种基于光
&'()'*

的收发器

结构被提出(该收发器利用分时技术将多路电信

号加载到同一光载波上"获得单通道单波长单电平

的可高于
!#8R

%

*

的串行光传输"在实现光电转换

的同时完成串并转换(基于光
&'()'*

电路的光发

射单元与光接收单元"其核心在于驱动高速光开关

以对连续光源实现切割"即长周期窄脉冲光信号的

产生(而高速光开关的开关时间则决定了整个光

收发器的传输速率(以
!#8R

%

*

系统为例"其要求

光开关的开关时间宽度窄至
23

+
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图
"

"

传统基于电
&'()'*

的光收发器结构和基于光
&'()'*

的光收发器的结构比较图

目前窄脉冲信号发生器主要应用于
DN_

!

DHT(FN@X'_FAX

#通信领域(最早提出的脉冲信

号发生器是用阶跃恢复二极管和传输线或者是双

极结型晶体管直接合成(然而"该类信号发生器存

在集成度低'功耗大'电路复杂等缺点(到目前为

止"很多学术论文提出的一些关于窄脉冲信号发生

器的设计方法大多数都是基于模拟电路设计

的)

=

"

"#

*

(相对于模拟集成电路"数字集成电路具有

更高的集成度"因此利用数字电路设计窄脉冲信号

发生器成为一种发展方向(随着技术的发展"已经

出现了一些利用数字电路实现的窄脉冲信号发生

器"然而其往往难以达到几十
+

*

的脉宽精度 )

""

*

(

近年来"

,-.&

工艺下整体集成光调制器与光电

二极管的技术已出现"光收发器的单片整体集成也

成为行业的发展趋势(故本文提出了一种整体集

成驱动电路以及光开关"可调节的
+

*

级脉宽精度

的数字电路窄脉冲信号发生器方案(

6

"

基于光
7(08("

收发器结构

图
"

分别给出了传统基于电
&'()'*

的收发器

结构与基于光
&'()'*

收发器结构图(从图
"

中可

以看出"针对传统的光收发器将低速并行电信号转

换为高速串行电信号再转换为高速串行光信号的

2

级转换"基于光
&'()'*

收发器结构实现了低速

并行电信号到高速串行光信号的直接转换(

基于光
&'()'*

收发器由光发射模块'光链路

以及光接收模块组成(光发射模块的主要结构由

连续激光源'

!

个结构相同的光开关
"

"

"

"

!

以及

分时发生器组成"如图
2F

所示(其中连续激光源

使用商用领域中常用的分布反馈布拉格!

)̂ _

#激

光器"其工作波长为
"33#A1

(两个相邻的光开

关中插入两段并行的光延迟线用以在光路上实现

宽度为
#

的时间延迟(分时发生器的每个部分都

相应地耦合在一个光开关后(在每一个
!

!

的周

期内"每
!

路光开关都会同步地打开
!

时间宽度"

将输入的连续光源切断成
!

段脉冲并分别载入各

路分时发生器(考虑到温度稳定性"光开关为

-M/

类型(根据文献)

=

*"该类型光开关产生脉冲

宽度可窄至
2#

+

*

"因此其可支持产生高达
3#867

的串行脉冲信号(

!

个光开关产生的
!

个脉冲被

送入各个光开关后耦合的分时发生器进行振幅调

制(因此"对于每路分时发生器而言"它会以
##

为

基础频率周期性产生宽度为
!

的脉冲(在脉冲从

光开关进入分时发生器开始"分时发生器应在半个

时钟周期内"即
!

!

%

2

完成调制"然后等待下一个

脉冲输入(显然"分时发生器的响应时间为
!

!

%

2

而非
!

"这使得分时发生器的响应时间比较充裕(

调制完成后"

!

个频率为
##

调制信号同步地输出

到光波导线中组成频率为
!

##

的串行光信号进

行传输(

光接收模块同样由
!

阶级连的光开关组成(

两个邻近光开关的光脉冲延迟时间为
!

(在每一个

!

!

周期内"每一个光开关打开
!

时间以载入一个光

脉冲并将之送入后端的光电二极管!

:)

#(如图
2R

所示"

!

路光开关和
:)

就将串行光信号直接转换
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为并行模拟电流信号(另外"

:)

的输出信号为较小

的电流脉冲信号"因此需要加入放大电路将其转换

为标准的数字差分输出(最后"还需要时钟同步器"

这是减少串扰的关键器件(因为只有当光开关的打

开时间与光脉冲中心相重合时所得到的信号能量最

大(这涉及到远端时钟与本地时钟同步的问题(关

于远端时钟与本地时钟的同步问题"目前已有一系

列成熟的协议来保证"本文不作详叙(
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图
2

"

光发射模块和光接收模块

从前文描述可知"无论在光发射模块还是在光

接收模块"产生长周期窄脉宽信号的驱动电路均为

基于光
&'()'*

收发器中的关键部件之一"而光开

关驱动脉冲的脉宽大小则决定了整个光收发器的

最大传输速率(

9

"

光脉冲信号产生器

光信号发生器分为驱动电路与光开关两个部

分(为更好地匹配光电器件的参数"实现光电混合

设计"一种较为简便的方式为提取光开关的电参数

模型以获得驱动电路的输出波形参数(目前"光开

关器件的电参数模型提取已得到研究"一种由电阻

及电容构成的简单电路可以很好地模拟光调制器

的特性曲线)

"%

*

"如图
%

的子图所示(根据模型计

算的光响应曲线与光开关响应实测曲线即使在很

高的频率下仍然有很好的吻合度(光脉冲相位宽

度产生关系由公式!

"

#所得$

" $$"

%

%

&

$

!

"

#

其中"

"

为光脉冲相位偏移"

"

%

为电容的电荷量"

&

$

为光脉冲在波导线中产生
$

相移时所需的电荷

量"为一个常数(因为
"

%

`'

"

(

"

'

为电容大小"

"

(

为电容两端电压变化"故光脉冲相移宽度
"

正

比于
"

(

"通过改变模型中电容两端的电压可调节

光脉冲相位宽度(

图
%

中子图为提取的光开关电参数模型)
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"

窄脉冲光信号产生器结构图

由于光开关为容性器件"为了得到如图
!

中所

示虚线的窄脉冲的驱动波形"需要驱动电路输出如

图
!

中实线所示波形(如图
!

所示"理想驱动电路

输出波形为负脉冲滞后正脉冲的
8-:

!

8SF**@FA

-GAGW

V

WH':SH*'

#(而负脉冲存在的原因为加速容

性的光开关放电"从而形成所需的驱动窄脉冲(目

前较为通用的方式为由一路驱动产生正脉冲和一路

驱动产生负脉冲"然后将负脉冲进行相位延时后与

正脉冲线与"便可得到如图
!

所示的输出脉冲(然

而该方式不仅在电路上较为复杂"并且需引入负电

压"同时正负脉冲的相位差难以精确同步控制(
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图
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"

光开关理想驱动波形!实线#

和脉冲产生器理想输出波形!虚线#

引入负脉冲的目的是为了加快电容板极的放

电"从而形成所需的窄脉冲(因此"还有一种更为

简单的实现方式即利用差分输出在电容的两级分

别加入频率和振幅相同'相位交错的正脉冲(该方

法可获得与引入负脉冲同样的效果"输出脉宽窄至

23

+

*

的脉冲信号(该电路的好处在于不需要产生

负脉冲"因此无需引入负电压"简化电路复杂度"并

且由于取消了两路信号线与的过程"可实现相位差

的精确同步(

%!

许超龙等$一种面向光收发器的
+

*

级光脉冲产生器



图
%

为本文提出的采用差分方式的光脉冲产

生器结构(基础频率为
##

的时钟信号经过反相器

以增强驱动能力"同时对其进行延时产生一路延迟

!

相位的时钟信号"延迟时间
!

的大小可通过对寄

存器的设置实现可调(其原理为时钟信号的延迟

时间是受反相器的级数及构成反相器的
-.&

管

尺寸所影响(时钟信号与延迟
!

相位的时钟信号

通过一个与门产生一路频率为
##

'宽度为
!

的窄

脉冲信号(由于构成加法器的
-.&

管尺寸会对

不同频率以及不同电源电压下的波形质量产生影

响"因此设置另一个寄存器以实现不同的时钟频率

及不同电源电压的相互组合可获得较为理想的输

出窄脉冲(窄脉冲信号经过
)(@U'(

增强驱动能力

后驱动光开关开闭从而形成光脉冲(驱动电路均

由
,-.&

器件组成"电路结构简单"易于实现(

:

"

仿真

为对脉冲产生器的性能做一个量化的评估"利

用
6*

+

@W'

软件在
&-/,#0"%

!

1,-.&

工艺库中

对电路分别在不同工作频率下以及不同电源电压

下进行仿真(从第
2

节可知"不同时钟频率下构成

光收发器的路数不同(以
!#8R

%

*

的系统为例"其

既可由
2#

路
2867

信号并串转换组成"也可由
"#

路
!867

信号组成(因此"选取了典型值
2867

和
!867

进行仿真(同时为了适应不同的电源电

压"也对不同电源电压值进行了仿真(

如图
3

所示"在
"0Z4

电源电压条件下"产生

器在
2867

和
!867

时钟频率输出脉冲振幅均为

"3#14

"波形宽度也保持在
23

+

*

没有变化"可见

其具有很好的频率适应性(而在
2867

时钟频率

下"产生器在电源电压分别为
"0!4

和
2034

输出

的脉冲波形如图
>

所示(

"0!4

电源电压下产生

脉冲幅度为
"2#14

"

2034

时产生脉冲幅度为

2##14

(可知"产生器输出脉冲振幅与电源电压

呈现正相关性(因此"其可以应用于多种需求不同

的场景"从而获得不同功率水平的光脉冲(

;

"

比较

目前脉冲发生器的应用集中于
DN_

领域"用

于产生可调制的
8-:

信号(尽管其用途与面向

光收发器的脉冲产生器不同"但其产生的原理'工

艺'电路以及评价指标均类似(因此"对面向光收

发器的光脉冲产生器和目前应用于
DN_

的脉冲
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2867

和
!867

时输出脉冲波形图

@̂

I

S('>

"

.ST

+

STLFU'QG(1GQTE'

I

'A'(FTG(SAX'(

TE'

+

GL'(*S

++

H

V

GQ"0!4FAX2034

('*

+

'WT@U'H

V

LE'ATE'Q('

Y

S'AW

V

@*2867

图
>

"
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时钟"电源电压分别为

"0!4

和
2034

时输出脉冲波形图

发生器进行振幅以及脉冲宽度等指标的对比能较

客观地反映出发生器的性能(表
"

为面向光收发

器的光脉冲产生器和目前应用于
DN_

的脉冲发

生器的性能对比(

采用
,-.&

工艺的
DN_

的脉冲发生器产生

的信号模式为
8-:

(其产生方式一般为将正负的

钟形脉冲合成
8-:

脉冲(因此"在与面向光收发

器的脉冲发生器进行脉冲指标对比时不能直接对

比"而应只对比其单个钟形脉冲的幅度和脉宽(如
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表
"

所示"面向光收发器的脉冲发生器尽管采用的

,-.&

工艺并非更新的
=#A1

工艺"但其产生的

脉冲宽度窄至
23

+
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"为表中最小值(
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表
5

"

脉冲发生器性能对比

,-.&

工艺 幅度%!
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# 脉宽%!
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1
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1

)
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!## >203
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!本文#

2## 23<#

@

"

结束语

总而言之"本文提出的光电集成
+

*

级窄脉冲

光信号产生器具有相位控制精确'可集成性好'电

路复杂度低等优点(其产生脉冲宽度可窄至

23

+

*

"工作电压范围宽至
"0!4

"

2034

"时钟频

率范围高达
!867

且具有很好的可调性(同时"

可以方便地移植于不同制程的
,-.&

工艺平台"

在未来具有很好的发展前景与应用潜力(
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