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摘要 
 

光纖具備低耗損及寬頻之優點, 長久以來在高速和長程傳輸之網路骨幹扮

演著重要角色 . 今日，同步光纖網路（SONET）OC-192 之傳輸速率可達

10Gbps，其下世代 （OC-768） 之傳輸速率更可高達 40 Gbps, 預計將可充分

支援多媒體網際網路之頻寬需求. 然而, 如何實現低成本之光通信收發機積體

電路與減低佈線成本, 向為高速光纖網路能否普及之主要關鍵. 
本論文之主要目標在於開發適用於 10 Gbps 光通信發射機之串列式資料

發射器和雷射二極體驅動電路, 所有電路將以 0.35 µm 矽鍺製程實現, 以期降

低成本, 同時便於未來之數位系統整合。在光通信收發機之傳送端，原始資料

經由編碼後, 將透過多工器將低速之並列信號轉成一高速串列信號，其藉由一

時脈倍頻器電路產生多種頻率及相位輸出, 以對平行信號進行序列式傳送。而

多工器之輸出電壓信號將藉由雷射二極體驅動電路轉換為大電流, 用以驅動雷

射二極體, 進而完成發射端之電/光轉換. 
串列式資料發射器主要包含一個 9.9533GHz 的時脈倍頻器電路及一個可將

十六筆 622.08Mb/s 的平行式資料轉成一筆 9.9533Gb/s 串列式資料的多工器. 為
考慮晶片測試的方便性，本電路內建一組十六路平行化之隨機碼產生器，以驗

證發射機電路之效能。時脈倍頻器電路主要為一鎖相迴路式頻率合成器，其經

由一 622.08MHz 參考信號合成一 9.9533GHz 之輸出信號, 藉此作為多工器資料

取樣之參考信號源。多工器電路採用 4 級二對一多工器單元組成樹狀架構, 藉
由時脈倍頻器提供的選擇信號, 可將十六筆 622.08Mb/s 的並列式信號轉成一筆

9.9533Gb/s 之串列式信號. 多工器之輸出結果將再經由一個取樣電路將信號重

新取樣，以減低層級串接之雜訊累增效應。本電路操作電壓為 3.3 V，總功率消

耗為 594.66 毫瓦。 
雷射二極體驅動電路將依據串列式資料發射器的輸出電壓轉換成電流信

號，用以驅動雷射二極體, 雷射二極體的偏壓電流範圍為 1~60mA，調變電流

為 40~100mA . 為提高輸出驅動能力及操作速度, 本電路包含兩級推挽式前置

放大器及一大電流輸出級. 前置放大器的輸出振幅可依操作速度及輸出電流而

作動態調整. 此外，輸出級並使用負電容米勒補償技巧來增加訊號頻寬. 為達電

流穩定輸出之目的, 調變電流及偏壓電流均由一個能隙參考電流源產生. 經由



量測顯示 ,  輸出信號之上昇 /下降時間為 47ps，雜訊抖動為 22.2psp-p 
（2.86psrms），輸出眼圖符合SONET OC-192 及 10Gbps乙太網路之規範，操作電

壓在 3.3V/7V之下，總功率消耗為 1.38 瓦。 
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Abstract 
 

 

Fiber-optic has played an important role in long hall and high speed network 

backbone thanks to its superiorities in low loss and wide bandwidth performance.  

Nowadays, the data rate of synchronous optical network (SONET) OC-192 is about 

10 Gbps, and that of its next generation (OC-768) is up to 40 Gbps. They provide 

sufficient bandwidth for multi-media data communication. So far, how to realize  

cost effective optical transceiver ICs and reduce the cost of fiber deployments remain 

the key issues of the popularity of optical communication.   

The objective goal of this thesis is to develop data serializer and laser diode 

driver for 10 Gbps optical transmitter. All the circuit blocks are implemented in 

0.35µm SiGe BiCMOS technology for low cost and future system chip integration. In 

the transmitter side of the optical network, parallel source data are encoded and 

converted to a high speed serial bit stream through a multiplexer. The clock multiplier 

unit (CMU) provides multiple phase and frequency outputs for parallel to serial data 

conversion. The output voltage of data serializer is further converted to a modulation 



 

ii 

current though a laser diode driver, so as to drive a laser diode and accomplish 

electrical to optical conversion.    

The data serializer is composed of a 9.9533 GHz clock multiplying unit (CMU) 

and a 16 to 1 multiplexer, which converts 16 x 622.08 Mb/s parallel data into a 9.9533 

Gb/s serial bit stream. To facilitate on-chip testing, a 16 x parallel pseudo random bit 

stream (PRBS) generator is also built in.  The CMU is a phase-locked loop based 

frequency synthesizer.  It generates 9.9533 GHz output frequency from a 622.08 

MHz reference signal and serves as a clock source for multiplexer. The multiplexer is 

comprised of 4 stages 2 to 1 multiplexer and configured in a tree structure. 16 parallel 

data is converted to a serial 9.9533 Gbps bit stream according to the reference clocks 

provided by the CMU. The voltage output of data serializer will be resampled by a 

retimer so as to alleviate jitter accumulation introduced by the cascaded multiplexer. 

Operating under a 3.3 V supply, the total power dissipation of the data serializer is 

594.66 mW.  

The laser diode driver converts the output voltage of data serializer to an AC 

current so as to modulate the laser diode. In addition, it provides biased current ranges 

from 1-60 mA and modulation current of 40-100 mA to accommodate various 

applications.  To enhance its driving capability and accelerate its operating speed, the 

laser diode driver is composed of two push-pull pre-drivers followed by a large 

current switch. The output swing and rise-fall time of the pre-driver is adjustable 

according to its modulation current. Moreover, negative capacitor Miller 

compensation technique is utilized to enhance the data bandwidth of the laser driver.  

To stabilize its output currents, both the biased current and modulation current are 

derived from a bandgap reference. The measured rise/fall time of the driver output is 

about 47 ps, and jitter is about 22.2 ps p-p（2.86psrms）. The measured eye-diagrams 
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meet the eye masks defined by SONET OC-192 and 10 Gbps Ethernet specifications.  

The total power consumption of the laser driver is about 1.38 W under a 3.3 V/7 V 

supply.   
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簡介 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 研究動機 

 

 

    網路資料量隨著網路瀏覽之普及、多媒體傳送、以及遠端遙控等技術蓬勃發

展而急遽增加，當頻寬成為所有網路應用傳輸最迫切改善的因素，光纖通訊網路

的發展成為改善網際網路頻寬最重要的解決之道，拜半導體科技的進步，光纖中

二氧化矽的純度達到 99.99%，使光信號的傳輸效益達到商業化規模。經過 1980
年代的高速成長後，光纖的鋪設距離家中已相當接近，可是要達到全面光纖到家，

依然是有長遠的路要走，因為光纖的製程技術雖然成熟且光信號在光纖內通信衰

減很小，但畢竟成本仍不便宜，因此要達到普及化，光纖及光通訊元件的成本還

要降低。目前在光纖網路系統中常用的兩種增進網路傳輸能力的方法大致有兩種， 

第一種方法是增加資料的傳輸率，第二種是使用分波多工的方式，將多種波長的

光耦合到單一個光纖通道中，因此可增加光纖傳輸的頻寬，結合兩種方法已經成

為一個明顯的發展趨勢，在單一波長中增加資料傳輸率，以及整合多種波長到同

一個光纖通道中。 
 
    光纖網路系統以其能提供寬頻及低衰減的特性而得到廣泛的應用，在高速傳

輸需求量日漸增加的情況下，光纖網路系統仍然以其優點佔有一席之地，現今主

要的光纖通訊協定，是以美國貝爾實驗室提出同步光纖網路（Synchronous Optical 

1 



第一章 

 
 

 

Network；SONET）概念而定制，因其應用不只限於光纖網路，因此重新命名為數

位同步架構（Synchronous Digital Hierarchy；SDH）。SONET 以同步數位傳輸方式

與 SDH 的傳輸架構相容。表 1-1 為 SONET/SDH 光纖網路系統在不同資料傳輸率

的系統規格。 
 

SONET 
STANDARD 

SDH 
STANDARD 

BIT RATE 

OC1 - 51.84Mbps 
OC3 STM1 155.52Mbps 
OC12 STM4 622.08Mbps 
OC48 STM16 2.4883Gbps 
OC196 STM64 9.9533Gbps 

表 1-1  SONET/SDH 光纖網路系統 

 

    III-V 族元素的製程技術擁有較高速的電子遷移率及較好的基底特性，遂在高

速傳輸應用中成為極佳的材料[1]，使用砷化鎵金屬半導體場效電晶體(GaAs 
MESFET)製程技術在光纖系統中設計的晶片已經被發表在[2][3]，但是和 Si 製程相

比，III-V 族的製程在大型電路積體化的能力卻有其限制，另外，III-V 族的元件所

需的電流密度也較大，因此相較於 Si 製程也需要耗費可觀的電流消耗，然而，在

過去因為速度上的需求，III-V 族的製程仍是唯一的選擇，時至今日，隨著 Si 製程

的進步，元件長度可縮減到0.1µm以下，因此現今也越來越多Si CMOS及SiGe HBT
的製程技術應用在高速傳輸。 

 

    近來在高速傳輸領域中有許多以CMOS製程來設計的研究被發表出來

[4][5][6]。雖然低價格，高整合度及低功率消耗的特點成為Si CMOS製程的優勢，

但是和III-V族或是SiGe HBT相比，元件的高 1/f雜訊及低fT特性卻成為將來突破

40Gb/s傳輸速度的瓶頸。另一方面，在相同的電流消耗之下，SiGe HBT的速度仍

會超越III-V族(GaAs和InP)的元件，因此SiGe HBT成為我們設計高傳輸速度及低功

率消耗的主要技術。 

 

    在現今的研究當中，10-20Gb/s 的光纖系統收發器已經分別以 CMOS 製程

[7]-[10]及 SiGE HBT 製程[11]-[15]技術發表，另外，40-50Gb/s 的收發器研究也已

經被提出[16][17]，我們可以看到對於高速傳輸的發展，比較起 CMOS 製程，SiGe 
BiCMOS 製程仍是一個良好的選擇，原因是大部分以 CMOS 製程來設計常使用半

速率架構及多通道架構來實現，且多只能達到 10Gb/s 左右，為了能夠可以在高速

傳輸領域發展出成熟的技術，本論文的目的即是在研究 BiCMOS 的電路設計技
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術，希望在未來能更進一步地達到 40Gb/s 的高傳輸率。 

 

 

1.2 論文架構 
 

    第二章一開始會對光纖通訊的收發器做詳盡的介紹，接下來會從 SONET 
OC192 的收發器規格開始介紹，再來會對於資料序列器中的時脈倍頻器作相位雜

訊分析以求得最佳的迴路參數，並驗證迴路穩定性，在本章中，時脈倍頻器所有

單元的電路設計都會有詳盡的說明。 
 

    第三章中描述傳送端中的資料序列器電路設計，並列式信號和串列式信號的

高速轉換是以一個分時多工的多工器來完成，由時脈倍頻器的輸出時脈訊號來控

制多工器的運作，另外會有隨機碼產生器的電路架構及設計，在本章最後，會列

出本電路模擬結果。 

 

    第四章首先會介紹雷射二極體驅動器的特性及規格，如何將資料序列器輸出

而來的電壓訊號轉成電流訊號，以及如何在大電流操作下達到高速傳輸的需求，

都會在本章作詳盡的介紹，在本章最後，會列出本電路的量測結果，符合 SONET 
OC192 的標準規格。 

 

    在本文最後，我們會在第五章對本篇研究內容做個總結。 
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時脈倍頻器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 簡介 
 

 

    在有線通訊系統中有兩個關鍵的元件，就是主要構成傳輸介面的發射器

(transmitter, TX)及接收器(receiver, RX)，圖 2-1 所示為有線傳輸的收發器系統，主

要包括一個發射器、訊號通道(channel)、及接收器，發射器將用戶端的數位資訊轉

換成可以用訊號通道來傳送的信號，常用來做為訊號傳遞的通道媒介有:同軸電

纜、雙絞銅線、及光纖纜線，在通道的另一端為接收器，主要是接收發射器傳送

過來的信號，並將之還原成原來的數位資訊，在本研究中，我們將研究重點放在

光纖通訊系統中。 

 

    通道的優劣對於信號被使用者接收到的資訊是否失真影響甚鉅，在光纖通訊

系統中尤其明顯，但是在價格限制下，我們唯有從收發器電路上，做到低雜訊、

低損耗的目標，任何的資料在進入通道前都會經由一個發射器將信號做轉換的處

理，一個雜訊及衰減量太大的發射器可能會讓信號在到達接收端之後，令接收器

無法正確地還原正確的數位資訊，因此發射器是極為關鍵的元件之一。 

 

    本章的內容一開始會對於 SONET OC192 收發器的系統架構有一番詳盡的介

紹，並說明發射器的系統規格，由此進入時脈倍頻器的雜訊分析及鎖相迴路的線 
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圖 2-1  有線傳輸收發器系統 

 

性模型，之後會對整個時脈倍頻器的細部電路包括相頻偵測器(phase/frequency 
detector, PFD)、電荷幫浦電路(charge pump, CP)、迴路濾波器(loop filter, LP)、電壓

控制振盪器(voltage controlled oscillator, VCO)做完整的電路說明。 

 

 

2.2 發射器及接收器 
 

    爲了使信號能透過光纖通道來傳送，我們必須將電子式的信號在傳送端中轉

成光學信號，經過通道之後再將光學信號在接收端中還原成電子式的信號，這種

資料的處理主要是透過一個收發器來實現，收發器主要包括光學元件及電子元件

[18]，這一節主要說明收發器的系統架構。 

 

如圖 2-2 所示即為收發器主要包含的系統單元，圖的上半部為接收器部分，下

半部為發射器部分，在發射器部分包含了一個編碼器(Encoder)、十六對一多工器

(MUX)、一個時脈倍頻器(CMU)、及一個雷射二極體驅動電路(LD driver)，編碼器

接收位元組的資料，並將這些資料重新編碼過，以增加資料傳送的正確性，降低

接收器收的資料錯誤，編碼過的資料會由多工器將做序列化成為一筆串列式的高

速序列資料，一個時脈倍頻器從低頻的參考時脈信號產生出高頻的時脈信號當作

多工器資料選擇信號，之後會有一個差動式緩衝器將多工器輸出的信號送給下一

級，以其對雜訊的高容忍度提升多工器輸出的信號品質，資料序列器將電子式的

信號送進雷射二極體驅動電路中，轉成電流信號以激發雷射二極體，使信號能夠

以光的形式在光纖通道中傳遞。 

 

    在接收器部分包含一個轉阻放大器(transimpedance amplifier, TIA)、一個限幅

放大器(limiting amplifier, LA)或自動增益控制放大器(auto gain control amplifier, 
AGC)、以及一個資料及時脈回復電路(clock and data recovery, CDR)，最後會有一
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個解多工器(demultiplexer, DEMUX)及一個解碼器(Decoder)，在光纖通訊系統接收 

圖 2-2  SONET OC-192 收發器架構

器轉成低速的並列式資料，並由解碼器將信號還原送給

位信號系統來處理。 

2.3 發射器的雜訊規格 

 

器中，我們會使用一個光二極體(photo diode)或崩潰光偵測器(avalanche photo 
detector, APD)將由光纖通道接收到的光學信號轉成小電流信號，一個當作後置放

大器的轉阻放大器會將小電流信號轉成電壓形式的信號，轉阻放大器的輸出振幅

大約在數個mV到 50mVpp以上，在傳遞給限幅放大器或自動增益控制放大器將信號

放大到足夠的擺幅，可以給後端的電路作信號處理，高速的串列式信號在此是不

含有時脈信號的成分的，因此接下來需要有一個資料及時脈回復電路從資料中擷

取出原本的時脈信號，並將此類比式的信號重新還原成數位式的資料，高速的串

列資料流最後會被解多工

數

 

 

 

    在發射器中最主要的一個設計目標就是如何達到低抖動設計，抖動(jitter)可以

被定義為信號的交錯點(zero crossings)的隨機擾動，在光纖系統的設計中嚴格地規

定了抖動的相關規格[19]，其中對於發射器的時脈倍頻器抖動需求為：在光學量測

中，經過頻寬為 50kHz到 80MHz的帶通濾波器之後所量測到的固有產生抖動(jitter 
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generation)必須小於 0.1UIP-P(unit interval, peak-to-peak)，及 0.01UIRMS(interval,    

 

圖 2-3  SONET OC192 發射器輸出眼圖遮罩 

們將會以此抖動需求來設計時脈倍頻器

各項迴路參數，將輸出抖動減到最小。 

2.4 時脈倍頻器的雜訊分析 

 

peak-to-peak)，或是 10psP-P及 1psRMS，SONET OC192 發射器的輸出眼圖遮罩如圖

2-3 所示，在此所產生的抖動來源包括電路產生及光元件產生的抖動[20]，電路產

生的抖動包括發射器的參考時脈信號、資料序列器、及雷射二極體驅動電路，因

此，爲了滿足SONET OC192 的雜訊抖動規格，將發射器的輸出抖動減到越小越

好，在本研究中，雷射二極體驅動電路的抖動規格是以MAXIM的 10.7Gb/s雷射二

極體驅動電路為主，雷射二極體驅動電路在光學的環境下量測到的輸出抖動規格

為 0.2psPP左右[21]，相當於 0.02UIRMS，在資料序列器部份，輸出抖動主要來自於

多工器及時脈倍頻器，而多工器的輸出最後會被一個時脈倍頻器的高速時脈信號

做同步取樣，因此我們假設多工器電路本身累積的抖動為 0.2psPP，或 0.02UIRMS，

而時脈倍頻器產生的抖動需求則為 0.1psPP，或 0.01UIRMS，總共的可允許輸出抖動

約為 0.5UIPP或 0.05UIRMS，在下一節裡，我

的

 

 

 
    時脈倍頻器是以一個鎖相迴路(phase lock loop, PLL)為基礎的時脈產生電路

[22][23]，他能將一個低頻的信號合成為多種倍頻的時脈信號，用在資料序列器中，

主要是用來產生多工器將並列式信號轉換成串列式信號過程中所需的選擇信號，

以及最後將多工器輸出的信號作重新取樣，以保持信號的完整性，在真實的環境
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中，因為雜訊及電路不匹配的原因，造成鎖相迴路會有相位雜訊(phase noise)的產

生，一般來說，這種擾動在頻域的觀念來看就是在振盪頻率的頻譜圖上會有類似

裙帶(skirt)的現象出現，而在時域上的觀念來看，這種擾動會造成振盪波形的交錯

點跟理想的週期信號產生誤差，通常稱之為抖動(jitter)，這兩者的關係猶如一體兩

面，因此，在這一節中，我們會討論抖動雨相位雜訊之間的關係式，並將前一節

所設定出來的鎖相迴路抖動需求轉換成相位雜訊規格，據此來設計鎖相迴路的迴

參數。 

抖動為

.01psRMS，則相當於相位雜訊在位移頻率 1MHz之處要低於-100dBc/Hz。 
 

路

 
    相位雜訊及抖動的關係可以在一些研究中[24][25][26]推導出來，我們可以由

式 2-1 中得出抖動對於相位雜訊之間的關係，其中σcc是抖動量的均方根值，ω0為

振盪頻率，SΦ(f)為相位雜訊函數，假設在我們討論的範圍主要的相位雜訊形式是

熱雜訊(white noise)，也就是說只討論位移頻率在 1/f2區域裡面的話，我們可以近

似為式 2-2 的式子，根據式 2-2 我們可以得出，若要得到時脈倍頻器的輸出

0

( ) ( )∫
∞

=
0

2
2

0

2 sin8 dfffScc τπ
ω

σ φ  (式 2-1) 

 

( )fS
f
f

cc φσ ⋅
∆

= 3
0

2
2

 (式 2-2) 

訊θn,vco，各個雜訊源都會反應在θn,out，各個訊雜源對於輸出的雜訊轉移函數如下： 

 
    在時脈倍頻器中，雜訊源主要有幾個來源，如圖 2-4 所示，第一個是來自於參

考信號源及除頻器的輸出點貢獻的低頻的雜訊θn,ref，第二個是電荷幫浦電路(charge 
pump, CP)及迴路濾波器(loop filter, LP)的熱雜訊in,qp，第三個是電壓控制振盪器

(voltage controlled oscillator, VCO)中LC tank即主動電路的雜散阻抗提供的高頻雜

 
圖 2-4  鎖相迴路相位雜訊源 
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( ) ( )
( )

N
1KsZKs

KsZK
S

θ
θ

vcolfpd

vcolfpd

n,ref

out

+
=  (式 2-3) 

 

( )

N
1(s)ZKKs

(s)KZ
S

i
θ

lfVCOpd

VCOlf

qpn,

out

+
=  (式 2-4) 

 

( )

N
1

s
K(s)ZK1

1S
θ
θ

VCO
lfpd

VCOn,

out

+
=  (式 2-5) 

 

有

個最佳的值可以有效抑制低頻雜訊，又可防止高頻雜訊大量進入鎖相迴路。 

此

式 2-3 所示為參考信號雜訊源及除頻器對於輸出的雜訊轉移函數，Kpd為相頻

偵測器及電荷幫浦電路的增益Iqp/2π (A/rad)，Zlf(s)(V/A)為迴路濾波器的阻抗，

Kvco(Hz/V)為電壓控制振盪器的增益，N為除頻器的除數，式 2-4 為電荷幫浦電路

及迴路濾波器對於輸出的雜訊轉移函數，在這邊是以雜訊電流的形式反應到輸

出，式 2-5 為電壓控制振盪器對於輸出的雜訊轉移函數，參考信號雜訊源和除頻器

及電荷幫浦電路和迴路濾波器的雜訊轉移函數的頻率響應有如一個低通函數，高

3dB頻率為ωc，電壓控制振盪器的雜訊轉移函數的頻率響應有如一個高通函數，

低 3dB頻率也在ωc，而ωc同時也是鎖相迴路的開迴路頻率響應的迴路頻寬，當設

定ωc較寬，來自於電壓控制振盪器的高頻雜訊可以被迴路增益衰減，但是從參考

信號源和除頻器及電荷幫浦電路和迴路濾波器貢獻的低頻雜訊就會造成鎖相迴路

非常嚴重的相位雜訊，反之，若ωc被設定較窄，低頻雜訊可以有效地被抑制，但

是來自於電壓控制振盪器的雜訊大量進入到鎖相迴路來，因此，迴路頻寬將會

一

 
    首先來看電荷幫浦電路及迴路濾波器所提供的雜訊，如圖 2-5 所示，電荷幫浦

電路的輸出電流主要由一個充電電流源及一個放電電流源組成，din
2為電流源Iqp的

雜訊電流，當鎖相迴路在鎖定時，兩個電流源會同時啟動一小段時間，這段時間

跟時脈週期的比例我們定為αqp，而這兩個電流源會相加在一起，輸出的雜訊電流

即如式 2-6 所示，實際上充電電流源及放電電流源所用的電晶體不盡相同，充電電

流源為 PMOS 電晶體，因此提供的雜訊電流為 4kTgm,updf，波茲曼常數

k=1.38×10-23，gm,up為PMOS電晶體的等效轉導，而放電電流源為NPN電晶體，因
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提供的雜訊電流為 2kTgm,downdf，迴路濾波器的電阻Rz也提供了熱雜訊，在這 

 
圖 2-5  電荷幫浦電路及迴路濾波器的雜訊源 

 

(式 2-6) 

single sided 
ectral phase noise density)，因此還要乘上 1/2，最後結果為式 2-7。 

 

2
nqp

2
qpn, di2αdi ⋅=  

 
邊以電流的形式加入到電荷幫浦電路的雜訊電流中，迴路濾波器的電阻等效熱雜

訊電流為 4kT/Rzdf，而在這邊我們看的是單頻帶的頻譜相位雜訊密度(
sp

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⋅⋅=

z
upm,downm,qp R

14kT4kTg2kTgα
2
1Sφ  (式 2-7) 

 

 
圖 2-6  振盪器的相位雜訊 
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    在來看電壓控制振盪器所提供的雜訊，在這邊我們主要著重的是電壓控制振

盪器，是由一個主動電路及RLC共振腔所組成，主動電路主要是在低頻提供 1/f的
雜訊，而RLC共振腔則提供 1/f2的雜訊，在穩定振盪時，主動電路及RLC共振腔對

於整個振盪器的輸出相位雜訊具有很大的影響，通常主動電路的 1/f雜訊跟 1/f2雜

訊會呈現如圖 2-6 的相對關係。 
 

一個實際的電壓控制振盪器的輸出為 ))(()()( 0 ttftAtVout ϕω +⋅= ， 及

為時間的函數而 f (·)為 2π 的週期性函數，ψ(t)的函數可以表示為 L(△
ψ(t)  A(t) 
ω)，也就是

相位雜訊[27]，相位雜訊可說是雜訊對於訊號的功率比，可以定義為： 
 

)L(∆
P

∆ω,1Hz)(ωP
log10)(∆L

carrier

sideband
phase ωω =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
⋅⋅=  (式 2-8) 

 
   Psideband(ω+△ω,1Hz)表示為在位移頻率為△ω之處的 1Hz頻寬裡的的單頻帶的

r
 
頻譜相位雜訊密度，在線性非時變系統(linearity time inva iant, LTI)的假設中，以相

位雜訊模型預測出來的雜訊功率L(△ω)為： 
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⎠
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⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=

2

L
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2

L

01/f

S
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2

L

0

S

∆ω2Q
ω

∆ω

∆ω

∆ω2Q
ω

∆ω

∆ω
1

P
2FkT10log

∆ω

∆ω
1

∆ω2Q
ω1

P
2FkT10log)L(∆

33

3

ω

 (式 2-9) 

    在式 2-9 中，第一項的 1 為直流雜訊，在第二項中的
ω

ω

∆

∆ 3/1 f
為元件的 1/f雜訊，

第三項

2
0

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆ω

ω

LQ
為RLC共振腔的雜訊，第四項

2
0/1

2
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

⋅
∆

∆

ω
ω

ω

ω

L

f

Q
為元件 1/f雜訊

及RLC共振腔的雜訊，F為經驗參數(通常叫做device excess noise number)，k為波茲

曼常數，T為絕對溫度，Ps為共振腔中散逸在阻抗性部分的平均功率，ω0為振盪頻

率，QL為共振腔的等效品質因子，△ω為相對於載波的位移頻率，△ω1/f
3為 1/f3及

1/f2的轉角頻率。 
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              (a)                                       (b) 

 

   接下來我們來看一個如圖 2-7(a)所示為一個基本的振盪器模型[28]，假設Rp為

唯一的雜散效應，會產生一個雜訊電流

圖 2-7  (a) RLC 振盪器 (b) 簡化並聯電路 

 

Rpdi
2

，第一步先推導迴路的轉移函數，如

式 2-10，結果為 

LCs
R
Ls

sLGsT

P

MRploop
2

,

1
)(

++
⋅=  

(式 2-10) 

轉移函數的虛部為 

{ } ( )
( )

2
22

2

,

1

1)(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+−

−⋅
⋅=ℑ

P

MRploop

R
LLC

LCLGT

ωω

ωωω  
(式 2-11) 

虛部會在
CL ⋅

=
1

0ω 時為零 

 

  因此ω0即為振盪的頻率，在來我們要計算轉導GM，我們用GM,Rp來表示轉導，  

因為這個值是用來補償造成耗損的電阻Rp的，GM,Rp為 

Ploop

M
RpM RT

G 1G
)( 0

, =
ω

 (式 2-12) 

    而 Rpdi
2

對於輸出電壓Vout的轉移函數為 
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2

22

2
2

, )(1
)()( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⋅−

==
LCsGGsL

sLs
di

dVsT
PMRp

out
Rpnoise  (式 2-13) 

     
Gp表示Rp的倒數，爲了計算振盪器的相位雜訊，我們必須推出在ω0+△ω之處的轉

移函數，在ω0，雜訊轉移函數的大小為無窮大，爲了方便計算，我們計算雜訊轉

移函數的倒數，我們定義為 
 

)(
1)(

0,
0, ωω

ωω
∆+

=∆+
Rpnoise

Rpnoise T
H  (式 2-13) 

 
我們在中心頻率附近作一個線性化的假設所以可以把式 2-13 寫為 
 

ωω
ω

ωωω ∆⋅+=∆+ )()()( 0
,

0,0, d
dH

HH Rpnoise
RpnoiseRpnoise  (式 2-14) 

 
第一項Hnoise,Rp(ω0)會等於GP-GM，當GM=GM,Rp，第一項會為零，則第二項會為 
 

)()()(
0

0
,

00
,

ω
ωω

ω
ωωω

ω
∆

⋅⋅=∆⋅
d

dH
d

dH RpnoiseRpnoise  

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
⋅⋅=

0

2
ω
ω

L
Cj  

( 2-15) 式

 
此我們可以推得Rp對於輸出的雜訊轉移函數為 由

2
0

2

0
2

, 2
1)( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅⋅≈∆+
ω
ωωω

C
L

j
T Rpnoise  

             20
2

0

)(
)(4

1
ω
ω

ω ∆
⋅

⋅
=

C
 

(式 2-16) 

     
此在離中心頻率非常近的頻率之處的雜訊密度為 因
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2
0

2
,0

2
)()(( RpRpnoiseout diTdV ×∆+=∆+ ωωωω  

                  df
R
kT

C P

⋅×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆⋅

≈
4

)(4
1 2

0
2

0 ω
ω

ω
 

                  df
CR

kT
P

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅
⋅

⋅=
2

0
2

0 )(
1

ω
ω

ω
 

(式 2-17) 

    我們也可以用較短的標號寫成如式 2-18，在這邊我們還是使用Rp來區別對於

輸出點的其他雜訊源。 

{ } df
CR

kTdV
P

Rpout ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅
⋅

⋅=∆
2

0
2

0

2
,

)(
1

ω
ω

ω
ω  (式 2-18) 

 
    振盪器的雜訊源除了與LC並聯的雜散電阻，電感的串聯電阻RL及電容的串聯

電阻RC，圖 2-8 表示電感的雜散電阻RL，使用上述的方法來推導RL產生的雜訊電

壓，如式 2-19、2-20、2-21 所示 
 

 

圖 2-8  雜散電阻RL的雜訊  

 
 
 

LCsCsR
sLRGsT

L

L
MRloop L 2, 1

)(
++
+

⋅=  (式 2-19) 
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L
CR

LC
L
2

0 11
−⋅=ω  (式 2-20) 

2
0, )( CR

L
CRG LLRM L

ω⋅≈⋅=  (式 2-21) 

 
    由此可推得RL造成的雜訊電壓為 

{ } dfRkTdV LRout L ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅⋅=∆
2

02
,

ω
ωω  (式 2-22) 

 
    電容的串聯電阻產生的雜訊也可以轉導的方式求出，如式 2-23、2-24 所示 

2
0, )( CR

L
CRG CCRM C

ω⋅≈⋅=  (式 2-23) 

{ } dfRkTdV CRout C ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅⋅=∆
2

02
,

ω
ωω  (式 2-24) 

    綜合上述，我們可以得到 LC 振盪器的雜散電阻產生的雜訊為 

2
0 )(

1
CR

RRR
P

LCeff ω⋅
++=  (式 2-25) 

2
0 )( CRG effM ω⋅=  (式 2-26) 

{ } dfRkTdV effRout ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅⋅=∆
2

02
,

ω
ωω  (式 2-27) 

 
    在 LC 振盪器中主動電路產生的雜訊部份，可以用雜訊電流的形式表示 

dfGFkTdi MGG
MM ⋅⋅⋅= 4

2
 (式 2-28) 

其中GM為式 2-26 所示， 為主動電路所用的超額雜訊因子，因為雜訊轉移函數
MGF
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跟RP，所以主動電路的輸出雜訊為 

2
0

2
,0

2
, )()( MM GRpnoiseGout diTdV ⋅∆+=∆+ ωωωω  

                     dfF
C

kT
MG ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅⋅⋅≈
2

0
2

0 )(
1

ω
ω

ω
 

(式 2-29) 

如果將 GM 用式 2-26 取代，則會變成 

{ } dfFRkTdV
MM GeffGout ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅⋅⋅=∆
2

02
.

ω
ωω  (式 2-30) 

因為真實的電路轉導會比理論上的來的高一點，因此我們會在成上一個參數 α，為

了簡化，我們另 A=α· ，而式 2-30 成為 
MGF

{ } dfARkTdV effGout M ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅⋅⋅=∆
2

02
.

ω
ωω  (式 2-31) 

 
將這些雜訊源帶入式 2-8，最後我們可以得到 LC 振盪器的單頻帶相位雜訊密

度： 

{ }
[ ]

2

1

2

2
0

A

eff

V

ARkT
L

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

⋅+⋅⋅
=∆ ω

ω

ω  (式 2-32) 

 
    將式 2-7 及式 2-32 所表示的電荷幫浦電路及電壓控制振盪器產生的雜訊乘上

式 2-4 及式 2-5 轉移函數的大小，我們可以得到在時脈倍頻器輸出的總雜訊大小，

相位雜訊主要是由ωc、 Iqp、Kvco所決定，假設我們考慮真實電路情況而定

Iqp=0.5mA，Kvco=400MHz/V，而將相位雜訊在位移頻率 1MHz之處的大小對於ωc做

圖，可以得到如圖 2-9 的結果，在考慮其他因素如電容面積，我們可以得到最佳的

迴路頻寬選擇為 10MHz，圖 2-10 所示為相位雜訊的模擬結果，因此我們可以決定

迴路濾波器的元件參數，Rz=5kΩ，C1=12.7pF，C2=0.8pF，接下來我們要以鎖相迴

路的線性模型來驗證迴路濾波器對於迴路的穩定性。 
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圖 2-9 迴路頻寬最佳化 

 
 

 

圖 2-10 時脈倍頻器相位雜訊 
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2.5 鎖相迴路線性模型 

 
    鎖相迴路是用來使電壓控制振盪器輸出的相位達到鎖定的狀態，在一開始，

電壓控制振盪器會試著去找正確的頻率，而鎖相迴路此時為一個非線性的操作，

一但迴路進入鎖定的狀態，我們就可以使用線性模型來分析鎖相迴路[29]。 
 

     

圖 2-11 鎖相迴路線性模型 

 
    圖 2-11 所示為鎖相迴路線性模型，也可以看成一個回授系統，裡面的系統方

塊包括相位頻率偵測器，電荷幫浦電路，迴路濾波器，一個電壓控制振盪器，及

一個除頻器，相位頻率偵測器比較兩個輸入時脈信號的相位差，電荷幫浦電路將

相位差轉換成電壓的形式，KPD-CP(V/rad)表示相位頻率偵測器及電荷幫浦電路的轉

移函數，電荷幫浦電路的輸出會被一個低通濾波器過濾，並產生一個電壓信號給

電壓控制振盪器，控制振盪的頻率，迴路濾波器的轉移函數為KLP(s)(V/A)，因為

電壓控制振盪器在這邊的行為類似一個積分器，因此電壓控制振盪器的轉移函數

為Kvco/s(Hz/V)，最後電壓控制振盪器的輸出信號會經由一個除N的除頻器回授到輸

入點。 

 
    在穩態時，鎖相迴路的開迴路增益為 

sN
sKKIsG LPVCOP

in

bak )()( ==
θ
θ

 (式 2-33) 

    根據回授理論，從輸入到輸出的轉移函數為 

)(1
)()(
sG

sGNsH
in

out

+
==

θ
θ

 (式 2-34) 
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    如果迴路濾波器中有一個極點跟一個零點來增加鎖相迴路的頻率範圍及彈

性，則式 2-34 會變成一個二階函數 
 

1
2

1

//
/)(

NCKINRsKIs
CKIRsKIsH

VCOPVCOP

VCOPVCOP

in

out

++
+

==
θ
θ

 (式 2-35) 

 

22

2

2
)1/()(
nn

zn

in

out

s
ssH

ωξω
ωω

θ
θ

++
+

==  (式 2-36) 

 
    比較式 2-35 及式 2-36，我們可以得到鎖相迴路系統中的自然頻率、阻尼係數、

及迴路濾波器中的零點。 

 

1NC
KI VCOP

n =ω  (式 2-37) 

 

Z

n

ω
ωξ
2

=  (式 2-38) 

 

1

1
RCZ =ω  (式 2-39) 

 
    在之前雜訊分析中，我們得到一組迴路的參數，將這些參數代入式 2-36 到式

2-39，驗證迴路的穩定性，開迴路增益可以得到如圖 2-12 所示，相位邊限(PM)大
約為 62°，因此可確保迴路的穩定性，圖 2-13 所示為閉迴路增益的迴路響應，鎖

相迴路線性模型的各項參數列於表 2-1。 
 
 

19 



第二章 

 
 

 

 
 

 

圖 2-12 鎖相迴路開迴路增益頻率響應 

 
 

 

圖 2-13 鎖相迴路閉迴路增益頻率響應 
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表 2-1 鎖相迴路參數 

 
 
 

2.6 相位頻率偵測器 

 
    相位頻率偵測器的架構如圖 2-14(a)所示，由兩個 D 型正反器及一個 AND 閘

構成，一端的輸入接收來自石英或儀器的參考時脈信號，另一端輸入為電壓控制

振盪器經過除頻器之後回授的時脈信號，相位頻率偵測器可以偵測這兩個週期性

輸入信號的相位差，並將之反應在”UP”跟”DN”的輸出信號上，當參考信號的相位

比回授信號的相位超前，則 UP 會拉起為 1，當參考信號落後回授信號，則 DN 會

拉起，當兩個信號的相位同時到達時，UP 和 DN 會同時被 AND 閘重設為 0。 
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圖 2-14 (a)相位頻率偵測器 (b) PFD 輸出特性 

 
    當參考信號及回授信號的相位非常接近時，產生 UP 或 DN 信號的時間就會變

的非常短，可能會因此而無法打開電荷幫浦電路的開關，如此就會造成電荷幫浦
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電路無法辨認是 UP 或 DN，我們稱這個非常接近的相位為死區(deadzone)，爲了克

服這種錯誤，增加相位頻率偵測器的線性度，我們會在回授路徑 AND 閘後加一個

延遲單元，增加 UP 或 DN 信號的產生時間，圖 2-14(b)為相位頻率偵測器的死區

模擬，死區範圍大約為 2ps，圖 2-15 為相位頻率偵測器的 D 型正反器電路，輸入

信號由 CK 進入，R 為重設信號，圖 2-16 為相位頻率偵測器的 NAND 閘。 
 

 

圖 2-15 相位頻率偵測器的 D 型正反器 

 

 

圖 2-16 相位頻率偵測器的 NAND 閘 

 
 

2.7 電荷幫浦電路及迴路濾波器 
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    在相頻偵測器決定相位差之後，信號必須被轉變為電壓的形式，一般即是使

用一個電荷幫浦電路[30]，電荷幫浦電路的基本原理就是依據相頻偵測器輸出的信

號時間充電或放電，圖 2-17 所示即為電荷幫浦電路及迴路濾波器的電路圖，主要

是用 PMOS 的輸入差動對及一個 NPN 電晶體電流鏡所組成，充電時由 PMOS 電

流源對輸出點充電，放電是經由 NPN 電流鏡對輸出點放電，使用 NPN 電流鏡可

以加快放電時的反應時間，減少充放電時間的不匹配。 
 

 

圖 2-17 電荷幫浦電路及迴路濾波器 

 

 
圖 2-18 低通濾波器(a)單極點;(b)一個極點一個零點;(c)兩個極點一個零點 
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    在圖 2-17 的右半部為一個二階的迴路濾波器，一個低通濾波器用來從相頻偵

測器的輸出擷取出平均值，如圖 2-18 所示，當迴路濾波器只包含單一個電容C1時，

鎖相迴路是不穩定的，這是因為鎖相迴路是個回授系統，迴路濾波器提供一個極

點，而電壓控制振盪器提供另一個極點，因此可能造成迴路的不穩定，爲了防止

迴路不穩定，我們一定要在C1上串聯一個電阻R1來增加一個零點，因為增加了這

個零點，高頻的雜訊可能沒有辦法被有效衰減，因此我們仍須再並聯一個C2 當作

一個極點，可以抑制高頻的漣波雜訊(ripple noise)，額外增加的一個極點和一個零

點會使二階鎖相迴路變成三階的系統，使分析變的更為困難，相位邊線與穩定度

的條件也更加嚴格，因此我們設定C1>10×C2，可以使三階鎖相迴路近似一個二階

的系統，濾波器電阻為poly電阻，電容為MIM電容，會使濾波器在高頻操作時有較

好的頻率響應。 
 
 

2.8 正交相位電壓控制振盪器 

 
2.8.1 振盪器原理 

 

 
圖 2-19  LC 振盪器 

 
相位雜訊及頻率調變範圍是一個電壓控制振盪器最關鍵的兩個參數，為了在

高頻時達到低相位雜訊的目標，一個具有高 Q 值電感的 LC 電壓控制振盪器會是

較好的選擇，但是卻很難同時達到低相位雜訊及高頻率調變範圍的標準，因此，

我們使用切換調變頻帶的機制來解決這個問題，為了滿足在發射器中的應用，我

們使用兩個 LC 振盪器來產生正交相位的電壓控制振盪器，在本節中我們將描述一
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個操作在 10GHz 的正交相位電壓控制振盪器。 
 

    圖 2-19 所示為一個LC振盪器，由一個LC共振腔及一個負電阻來補償電感的耗

損及維持振盪[31][32]，振盪頻率為式 2-14，Ctot為n1 之處的總電容。 

tot
OSC LC

f
π2

1
=  (式 2-40) 

 

 

圖 2-20 負電阻的小訊號模型 

 

現在我們來分析負電組的等效模型，圖 2-20 為負電阻的架構及半電路，右半

部為小訊號等效模型，我們可以由小訊號分析推導出負電阻如式 2-41 所示，當 iZ

小於或等於 LC 共振腔的等效阻抗時，電路將會起振。 

 

( )ππ rrrgR
Z

bmO
i +−
=

//1
1  (式 2-41) 

 

 

 

2.8.2 電感 

 

    電感在電壓控制振盪器中扮演著極為關鍵的角色，他直接影響著振盪器輸出

的相位雜訊，在電感中最重要的評估參數為 Q 值、自振頻率、以及面積，這些特

性的好壞跟佈局及製程的技術息息相關，在 SONET OC192 的電壓控制振盪器的應
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用中，我們所使用的電感為一個如圖 2-21 的對稱式的電感，比起螺旋式電感在面

積上縮減極多，更重要的是對稱式電感的 Q 值也會比螺旋式電感來的好[33]，因此

在雜訊方面會有較好的表現。 

 

 

 

圖 2-21 對稱式電感 

 

 

2.8.3 切換調變機制 

 

    為了降低相位雜訊經由電壓控制振盪器增益而放大，但是又

範圍增加，其中一個辦法就是將振盪器切換成多個頻帶，使得振

大的調變範圍，而每一個頻帶都不需要太大的增益，每個頻帶間

夠的範圍以防止溫度及製程漂移對電路造成的影響，因此在這個

使用了兩組以數位方式控制的可變 MOS 電容，2-bits 的數位控制

振盪器分成四個頻帶，以數位方式控制較類比式好的原因是不會

通的情況下降低 Q 值及增加相位雜訊。 
 

    而在每個頻帶的微調部分，我們使用一組累增式

(accumulation-mode MOS varactor )來作為調整振盪器頻率的機制，

為其架構圖，將一個NMOS放在n-well裡面，當VG小於VS時，在n
從矽氧介面中移除，在那裡形成空乏區，此時等效電容為一個Co

當VG超過VS時，矽氧介面會從n+的源極和汲極吸引電子而形成通

容會提高如圖 2-22 的曲線所示，因此我們得到了一個單調性的可

控制振盪器中，我們將MOS電容的G接到一個固定電壓上，而將D

26 
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電路的輸出，藉由此輸出電壓來控制振盪器的輸出頻率[34]。 
 

   

(a)                   

圖 2-22 累增式 MOS 可變

 

 

2.8.4 正交相位電壓控制振盪器 

 

圖 2-23 正交相位電

 
    正交相位電壓控制振盪器包含了兩個

及m2 的比例交互耦合而成，因此將會產

為正交相位電壓控制振盪器的模型，每個

和G2(ω)為兩個振盪器的開迴路增益，如

振盪器的相角(X和Y)會滿足下列的方程式

 

( ) ( )jGYmX + 112 ω

( ) ( )jGXmY + 121 ω

2

              (b) 
 

電容 (a)架構, (b)C-V 曲線 

 

壓控制振盪器模型 

LC振盪器，兩個振盪器核心的輸出以m1
生相位差 90°的信號輸出，如圖 2-23 所示

振盪器都看成一個單增益回授系統，G1(ω)
果兩個振盪器的振盪頻率都在ω1時，兩個

[35]： 

X=  (式 2-42) 

Y=  (式 2-43) 
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    由這兩個方程式的解可以得到 X=±Y，因此這兩個輸出的信號彼此會相差 90°。 
 
    圖 2-23 所示為正交相位電壓控制振盪器的電路圖，如前所述，對稱式的電感

有效地減少面積及提高 Q 值，累增式 MOS 電容使振盪器有單調的增益曲線，兩組

以數位方式控制的 MOS 電容並聯於累增式 MOS 電容，將振盪器輸出切成四個頻

帶，此外，爲了防止作為負電阻電晶體進入飽和區，在回授路徑上加了大電容，

使振盪器可以有更大的振幅及更高的共模電壓準位。 
 
    圖 2-24 所示為電壓控制振盪器頻率對電壓的模擬結果，模擬軟體主要是

HSpice。頻率調變範圍大約從 9.89GHz~11.36GHz，可以使電壓控制振盪器應用在

各個規格，每個頻帶的增益大約各為 400MHz/V，頻帶跟頻帶之間的重疊約為

200MHz，可以防止製程變異的影響。 
 

 
圖 2-24 正交相位電壓控制振盪器 

 

圖 2-25 電壓控制振盪器增益曲線 
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2.9 除頻器 

 
    除頻器在光纖通訊的發射器中具有即為關鍵的重要性，時脈倍頻器產生的時

脈信號通常會在經由除頻器，產生多個二倍頻的時脈信號給多工器作為信號的選

擇控制，除頻器的倍數由時脈倍頻器輸入的參考信號跟輸出的時脈信號頻率的比

例決定，本節重點在於實現一個高速且低功率消耗的除頻器。 
 

 
圖 2-26 兩種數位計數器 

 
    一般除頻器都是由數位的計數器構成，包含多級串接的 D 型正反器，圖 2-25
所示為兩種計數器：非同步計數器及同步計數器，同步計數器的每一級都由同一

個時脈信號觸發，操作在相同的速度，需要額外的 AND 閘也增加了設計的複雜度，

至於非同步計數器每一級的輸出都會成為下一級的觸發時脈信號，因此下一級操

作的速度會是前一級的一半，可以利用這個特性節省功率的消耗，因此非同步計

數器較為符合我們的需求，接下來會說明我們如何節省一個非同步架構的除頻器

的功率消耗。 
 
    為了達到GHz光纖通訊的應用，比起傳統的邏輯電路，電流模式邏輯(current 
mode logic, CML)將更為適合操作在高速的應用，圖 2-26 所示為一個電流模式邏輯

閘[36]，為了讓電路達到高速，電晶體必須都操作在線性區，時間常數的因子包括

RL、CL、CBJT會限制電流模式邏輯的操作速度，因此會需要更大的電流來減少沖放

電時間，這也意味著除頻器功率消耗會變大，爲了減少功率消耗，我們採用非 
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圖 2-27 電流模式邏輯 

 
同步計數器的架構來實現除頻器，這是因為各級的除頻器操作的速度逐級降低，

只有第一級除頻器的電晶體需要操作在fT峰值時的電流密度，一般而言，一個除

1/2n的除頻器包括n級串接的除 2 除頻器單元，在非同步的架構中，後一級的延遲

時間可以是前一級的兩倍而不影響電路的正確性，當D型正反器的操作速度減半

時，他所消耗的電流也可以降低，整個除頻器電路的功率消耗也可以被減少。 
 
    在一些研究中[37][38]描述如何使第一級除頻器中正反器的電晶體操作在峰值

fT的最佳電流密度，在不同VCB及製程偏移下，轉移頻率fT對電流IC的曲線如圖 2-27
所示，當CCB增加時，fT會隨之降低，式 2-44 指出CCB對VCB的關係，最後我們可以

找到操作在峰值fT時的最佳電流大小。 

 

圖 2-28 轉移頻率fT對電流IC的特性曲線 

 

( ) 31
0

0

1 CCB

jCC
CB V

CA
C

Φ+
=  (式 2-44) 
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設計完第一級之後，接下來的除頻器單元消耗電流如前所述可以被逐級降

低，從式 2-45 中指出接下來如何以疊代的方式計算出下一級的偏壓電流[39]，IN表

示最佳化之後的偏壓電流(式 2-46) [40]，式 2-47 指出如何決定Ilatch,op，這跟製程、

操作電壓、及邏輯輸出擺幅Vswing=2RCIlatch有關，相關方程式列於表 2-2。 
 

( )
( ) ( )[ ] 6.1124.05.0

1
−−≅

−
iI

iI
iI

N
N

N
 (式 2-45) 

 

oplatchlatchN III ,=  (式 2-46) 

 

a
bI oplatch =.  (式 2-47) 

 
 

 

表 2-2 除頻器最佳化參數 

 
    操作在 10GHz 以上的除頻器已經可以在一些研究中找到[41][42]，但是大多是

使用比較先進的 HBT 製程技術，我們的主要目的是使用 SiGe BiCMOS 製程來設

計一個低功率低成本的 10GHz 除頻器，重要的設計目標在於盡可能最低的功率消

耗及寬頻的除頻範圍，除 16 除頻器的架構圖如圖 2-28，由四級的除 2 電路組成，

使用非同步架構以減小功率消耗，每一級之間都有射極隨耦器當作緩衝器，減少

前一級的負載，D 型正反器如圖 2-29 使用電流模式邏輯以增加操作速度。 
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圖 2-29 16:1 除頻器 

 

 

圖 2-30 CML D 型正反器 
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資料序列器 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 簡介 

 

    近年來高速傳輸的需求日益增加[43][44][45]，很多有線傳輸的資料傳輸率也

達到了每秒鐘十億位元，如 SONET、10Gbps 乙太網路、及高速連結系統，為了

達到高速的需求，許多以多相位傳送的並聯架構常被發表[44][45]，即使使用低

速元件，仍可藉由低速的時脈信號來達到高速的操作。 
 
    在光纖通訊系統中，發射器最主要的功能就是將並列式的資料轉成串列式的

資料，並將這些電子式的信號以光信號形式經由光纖通道傳送出去，在處理電子

式信號的部分，最主要的元件就是一個資料序列器，包含有一個 16 對 1 的多工

器及一個 10GHz的時脈倍頻器，為了測試之便，我們內建了一個 216-1 的隨機碼

產生器，本章主要介紹 16 對 1 多工器及隨機碼產生器的電路設計，目前所使用

於高速傳輸的發射器主要有兩種,一種是樹狀的多工器，另一種是只用一級的N對

1 多工器來完成。 
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3.2 多工器架構 

 

3.2.1 樹狀多工器 

 
    圖 3-1 為一個樹狀多工器的架構，由 15 個 2 對 1 多工器組成，輸入為 16 筆

並列式的 622.08Mbps 的資料，輸出為 1 筆 9.9533Gbps 的串列式資料，四種頻率

的時脈信號用來控制多工器將兩筆輸入轉成一筆輸出的運作，最後一級的時脈信

號的頻率為資料傳輸率的一半，因為每一級的多工器 RC 負載不會很大，因此可

以操作在高速， 在[46]中描述一個 20Gbps CMOS 多工器，然而，這種多工器的

設計要點在於時脈控制的正確性，前一級的抖動可能會累積到最後一級。 
 

 

圖 3-1 樹狀多工器 

 
 
3.2.2  N 對 1 多工器 

 
    圖 3-2 所示為一級的N對 1 多工器，依序觸發傳輸路徑的電晶體可以分時多

工地將並列資料轉換成串列式的，每一個電晶體都是由時脈倍頻器不同相位的信

號來做開關的動作，例如在下圖中，當ck1跟ck2同時為 1 時，data0便會輸出，雖

然時脈倍頻器輸出必定存在著抖動，但是因為這種輸出抖動會使相位往同一個方
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向偏移，因此看起來還是跟原本相同[47][48]，然而，太多的扇入(fan-in)將會導

致多工器的速度受限，這是因為多工器有太多雜散電容在輸出點，另並列式的資

料轉換的時間更短，因此此種多工器架構通常用於 4Gbps以下的系統。 
 

 

圖 3-2 N 對 1 多工器 

 

 

3.3 資料序列器建構方塊 

 

 
圖 3-3 資料序列器 

 
圖 3-3 為資料序列器架構，使用樹狀多工器架構以減少層級間累積的負載，
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多工器會將 16 筆 622.08Mbps 的資料轉換為 1 筆 9.9533Gbps 的串列資料，在資

料的轉換過程中我們需要一個時脈倍頻器，由除頻器提供多種相位及頻率的時脈

信號當作多工器的選擇信號，考慮量測的方便性，內建一個 16 路平行化隨機碼

產生電路提供 16 筆平行的隨機資料，最後會有一個重新取樣電路來對多工器的

輸出作取樣，以保持信號的完整性。 
 
    一般二對一多工器在資料輸入前會使用閂鎖(latch)將兩筆資料相移，錯開排

列以使由時脈倍頻器而來的選擇信號可以選擇到資料最平坦的部分，圖 3-4 所示

即為一個傳統的樹狀多工器，兩筆資料 D1 和 D2 在輸入一個二對一多工器前，

會被以同相位觸發的閂鎖陣列做錯排的動作，使兩筆資料隔半個週期進入多工

器，然而，這樣一來每個二對一多工器前都要加上五個閂鎖，不僅增加功率消耗

且電路佈局面積也相當消耗成本，因此我們針對這一點做了一些改善。 
 

 

圖 3-4 傳統樹狀多工器 

 
    如圖 3-5 所示為使用多種相位選擇信號的多工器，一次以四筆輸入資料來

看，第一及第二筆資料會被CK/2φ0相移為相差 180°，並且由CK/2φ90來選擇多工

器輸出的資料，CK/2 表示頻率為CK的一半，φ0表示與原始信號同相位的時脈信

號，φ90表示與原始信號相差 90°的時脈信號，第三四筆被CK/2φ90相移為相差

180°，並由CK/2φ180來選擇，如此一來，對於下一級二對一多工器來說，兩筆輸

入的相位差為 180°，即不需要付出額外的硬體來作相移的動作，既可節省功率

消耗，亦可節省面積成本，圖 3-6(a)為多工器單元的電路，使用電流模式邏輯以

增加傳輸的速度，圖 3-6(b)為多工器單元的時鐘策略，因為第一筆及第二筆資料

相位差 180°，時脈信號跟兩資料信號相位差均為 90°，因此可以選擇到信號最平
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坦的部分，且當時脈信號的電路延遲時間只要不超過前後各四分之ㄧ週期時間，

即不會有多工器選擇錯誤的情形發生。 
 

 

圖 3-5 多相位控制樹狀多工器 

 

V1

V1B V2

V2B

SEL SELB

OUTOUTB

VG1

VG2

▼ OUT=V1•SEL+V2•SELB

1 3

2 4

1 2 3 4

D1

D2

CK

OUT

 

圖 3-6 (a)多工器單元電路, (b)多工器的時鐘策略 
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3.4 隨機碼產生電路 

 
    在模擬上，要產生完全隨機的二元訊號波形非常的困難，因此，我們常使用

近似隨機(psudo-random)碼產生電路，隨機碼產生電路通常是具有著重複性的一

連串隨機信號，隨機碼產生電路由 16 個D型正反器串接而成如圖 3-7，將第一筆

及第十六筆的輸出由一個XOR閘(圖 3-8)回授至第一級的正反器，造成其十六筆

輸出會依照式 3-1 的方程式計算得出，資料每 216-1 個週期會重複一次。 
 

 

圖 3-7 PRBS 產生電路 

 

( ) 1116 ++= yyyp  (式 3-1) 

 

 

圖 3-8 XOR 邏輯閘電路 
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3.5 模擬結果 

 
    圖 3-9 為資料序列器的晶片照相圖，晶片面積約為 2440×2260µm2，內容包

含一個 16 對 1 的多工器，一個 10GHz的時脈倍頻器，及一個內建的 16 路平行

話隨機碼產生器，資料傳輸率約為 10Gbps，操作電源電壓在 3.3V之下，消耗功

率為 594.66mW，圖 3-10 為資料序列器的模擬結果，Tr/Tf約為 22ps，隨機抖動

約為 1.9psp-p，符合SONET OC-192 的眼圖遮罩規格，整個晶片是以 0.35µm SiGe 
BiCMOS製程設計而成，相關的效能列於表 3-1。 
 

 

圖 3-9 資料序列器晶片照相圖 

 

 
圖 3-10 資料序列器模擬結果 
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Data Serializer Summary 

Supply Voltage 3.3 V 

Total Power 594.66mW 

Output Swing 280mV 

Operation Data Rate 10Gbps 

Input  Pattern 
16 x 625Mbps 216-1 

PRBS Generator 

Data Jitter 1.9psp-p

Chip Size 2440x2260 µm2

Process 0.35µm SiGe BiCMOS 

表 3-1 資料序列器效能 
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雷射二極體驅動器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 簡介 

 
    光纖以其超高頻寬、低耗損、不受電磁波干擾、重量輕、保密性佳等優點，

成為長距離傳送大量資料的網路中優越的傳輸媒介，與傳統的電纜相比，光纖也

具有重量輕與體積小的優點，正當大家都在享受著網際網路所帶給人們方便之

餘，人們對於將來影音傳播及網際網路頻寬速度品質的要求也越來越高，自雷射

二極體被廣泛的應用在光通訊的領域中，業界們也勾勒出光纖到家或光纖到桌的

極致理想。 
 
    在較早期的 10-40Gbps 光通訊發射器的研究中，一直是最常用的材料多半為

GaAs MESFET[49]或 HEMT[50-52]，以及 InP HBT[53]製程技術，在最近幾年，

SiGe HBT 成為一個成熟而低成本的製程來設計 10-40Gbps 的光纖通訊系統

[54-56]。 
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    在光纖通訊發射端中，並列式的信號被資料序列器轉換成串列式的信號，這

種高速的 PECL 電壓準位信號隨即被光元件轉換成光的脈衝信號，這種光元件也

就是雷射二極體(laser diode, LD)，從雷射二極體激發出來的光能量會再被耦合到

光纖通道將資料傳送到遠端[57]，雷射二極體驅動電路則是一個提供雷射二極體

開關的切換電流源，開關是根據從多工器接收而來的邏輯信號準位，雷射二極體

的驅動方式是以電流代替電壓，切換電流可以達到比較高速的操作。 
 

一個高速的驅動電路必須滿足三個重要的條件：(a) 足夠的切換速度以保證

光信號能夠在最小信號干涉(ISI)之下被調變，信號轉態的上升時間及下降時間的

和要小於信號週期，如此才能避免嚴重的信號干涉，在一般應用中規定一個眼圖

遮罩來做為速度的指標，在 SONET OC192 中發射器的眼圖遮罩規格如圖 2-3；
(b)要能輸出足夠大的電流來激發出邏輯準位為 1 的光能量，當一個雷射二極體

被驅動的電流小於他的臨界電流，輸出的光能量就會變的極小，當有足夠的偏壓

電流將他偏壓在臨界電流之上時，雷射二極體就會快速開關以及送出大的光能

量，溫度變化及雷射的使用時間會需要有可調的偏壓電流及調變電流的雷射二極

體驅動器；(c)要能容忍跨在雷射二極體的大電壓振幅，雷射二極體在開關時是用

極大的電流去驅動，因此會有極大的電壓跨載雷射二極體上，需防止電路其他的

電晶體操作在非線性區。 
 
    在本章中，這個雷射二極體驅動電路主要包含兩個部份：一個高速調變電流

驅動器及一個雷射偏壓的部份，這個電路操作在電源電壓 3.3V 及 7V 之下，高

速調變電流驅動器包含兩級的前置驅動器，第一級當作輸入的緩衝器，第二級要

推動調變電流的切換電流源，為了驅動如此大電流造成的電容性負載，我們使用

了推挽式的射極隨耦器來增加驅動能力，在調變切換電流源，我們使用負電容的

架構來抵銷掉前級所看到的大雜散電容負載[58]，在大電流的操作下，為了防止

溫度變異造成電流的漂移，整個電路都以 Bandgap 電流源來提供穩定電流，接下

來我們會介紹前置驅動器(predriver)、調變切換電流源、及 Bandgap 電流源，最

後是量測結果。 
 
 
 

4.2 前置驅動器架構 

 
    本章主要是說明一個低功率的 10Gbps的雷射二極體驅動器電路，整個晶片

是以SiGe BiCMOS製程設計而成，電晶體的fT約為 64GHz，圖 4-1 所示為雷射二
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極體驅動器的系統架構，在前置驅動器之前為一個CML/ECL的輸入緩衝器， 
 

Data 
Input

VCC

GND

LDRdamp

(PECL)

Data 
Input

VCC

GND

LDRdamp

(PECL)

 

圖 4-1 雷射二極體驅動電路架構 

 
Bandgap 電流源用來提供溫度補償的電流源，第一級的前置驅動器接收信號並提

供一個固定的信號振幅送至後級，第二級的前置放大器用來推動調變電流源，為

了適用於可變的調變電流，這一級的電流源主要是和調變電流共同控制他的電流

大小，調變電流源的輸出為 40~100mA 的大信號電流，和偏壓電流源提供的

1~60mA 的偏壓電流一起驅動雷射二極體，使他操作在適當的偏壓以及有足夠的

邏輯準位，雷射二極體驅動器使用在晶片外的電阻來達到匹配的效果，信號再經

過傳輸線送到雷射二極體。 
 
 

 

圖 4-2 第一級前置驅動器 
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    圖 4-2 為第一級前置驅動器，主要是以一個共射極的差動對級一個標準的射

極隨耦器來提供固定的信號振幅Vdrive，一個額外的射極隨耦器輸出Vpush_pull用來

提供下一級的推挽式放大器的切換電流源，這一級的電流因為不需要推動大的電

容負載，只要讓每個電晶體操作在可以達到最高fT的電流。 
 

 
圖 4-3 第二級前置驅動器 

 
    圖 4-3 為第二級前置驅動器，使用了一個差動的推挽式射極隨耦器當作輸出

級，為了符合市場需求，雷射二極體驅動電路提供了很廣的偏壓電流(1~60mA)，
及很大的調變電流(40mA~100mA)，在這個情況下，要使信號輸出保持固定的上

升下降時間及超越量 (overshoot/undershoot)，因此這一級的驅動能力也要隨之變

動，偏壓電流需要與代表調變電流的邏輯準位 1 的電流大小而動，Vdrive為輸入的

信號，Vpush_pull用來切換Q15,16的電流，當Q13對輸出充電時，Q15會在關掉的狀態，

讓充電負載減少，當Q13對輸出放電時，Q15會在打開的狀態，並且提供Q13額外

一個放電電流路徑，使下降時間更為快速。 
 

 

4.3 調變電流源及偏壓電流源 

 
    調變電流源的電晶體元件的大約都是操作在fT/4，這樣會造成很低的AC電流

增益(βac)，因此第二級的前置驅動器輸出也需要提供調變電流源輸入電晶體的

基極電流，使第二級前置驅動器成為在整個驅動器中電流消耗極大的部分，因

此，我們使用推挽式射極隨耦器來增進功率的使用率，一個BJT的關掉時間通常
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比打開時間來的慢很多，當BJT要關掉時，需要從基極排放大量的電荷，造成不

平均的結果，因此當驅動調變電流源時，第二級的前置驅動器在調變電流源為打

開時的拉起電流必須比關掉時的下拉電流來的小，一般是Ipull_up=Ipull_down/2..3，使

用推挽式射極隨耦器不只可以降低功率消耗，也可以減少輸出打開時的超越量 
(overshoot)，Q15,16的切換電流源可以使Q13,14在充放電時能夠操作在不同的電流之

下，爲了達到這樣子操作的正確性，信號到Q15,16路徑的延遲時間必須比主要信

號路徑的延遲時間來的短，因此我讓Vdrive再經過一個共射極的差動對，一方面增

加信號的延遲時間，另一方面增加信號振幅以驅動後級，推挽式射極隨耦器帶來

的節省功率消耗的優點只有在高電流消耗的電路上才會有明顯的效果，這也是為

何用在第二級而第一級不需要使用的原因，在大電流操作之下，雷射二極體驅動

電路受到溫度的影響甚鉅，一個PTAT的前置驅動器的輸出振幅可以保持最小的

超越量及切換時間，且防止振幅隨著溫度而上升，調變電流源的輸入振幅為

Vsw=(5..6)·VT+Imod·Re，跟溫度及調變電流成相依的關係，VT為熱電壓，Imod為調

變電流大小，Re為調變電流源輸入差動對的射極雜散電阻，電路的偏壓電流跟調

變電流源的電流由一個可變電阻共同控制，因此可以達到相依的關係。 

 

圖 4-4 調變電流源 

 
圖 4-4 左半部所示為調變電流源的電路，由一個切換電路將電壓信號以電流

的形式輸出，Vmod及Rmod可以決定輸出的調變電流的最大值，在如此大的電流操

作之下，考慮電流密度的問題，Q1,2的電晶體也要使用大尺寸的面積，因此雜散

電容Cu在經由米勒效應放大之後，會對前級造成極大的電容性負載，因此，我們

加了Q3,4的交互耦合組態的負電容，用來抵消Cu1,2經由米勒效應放大的電容負

載，Q3,4的電晶體尺寸要使用跟Q1,2相同以達到近似抵消的效果，差動輸出的一端
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為開路集極的方式輸出，並且直接送出調變信號到雷射二極體，另一端在晶片內

部有一個 50Ω的匹配電阻，輸出的雜散電容以及輸出到LD間的等效電感可能會

形成一個阻尼係數極低的LC tank，可能會造成輸出的訊號會有振盪的現象，這

樣會增加抖動及輸出眼圖的高度，為了增加阻尼係數，會在電流路徑上加一個電

阻Rdamp。 
 
    圖 4-4 右半部為雷射二極體的偏壓電流源，目的為製造一個穩定而可變範圍

寬廣的電流(1~60mA)，電流大小由一個可調的電壓Vbias及一個外接的電阻Rbias決

定，Qbc形成一個在Qb及雷射二極體間有效的隔絕，如果需要更好的隔絕的話，

可以在電路板上加上一個並聯的LC tank接在輸出到LD之間。 

R1 R2

R3

Q1 Q2

Vo

R1 R2

R3

Q1 Q2

Vo

 

圖 4-5 Bandgap 電流源 

 
    圖 4-5 為 Bandgap 電流源的電路，產生一個對於溫度穩定的參考電壓，用來

設定前置驅動器、調變電流源、及偏壓電流源的電流大小，Bandgap 電流源主要

是利用一個順偏二極體的負溫度係數特性及一個正溫度係數的的電壓相減之後

的結果，可以提供一個對於製程及溫度變異的穩定的電壓，圖 4-6 所示為 Bandgap
電壓對溫度的模擬特性，在溫度變異-20°C~-120°C 之下，電壓的變異不超過

0.3%。 
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圖 4-6 Bandgap 電壓對溫度的模擬特性 
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4.4 雷射二極體驅動電路量測 

 

DUTPattern 
generator

50Ω

HP 86100B
oscilloscopeDUTPattern 

generator

50Ω

HP 86100B
oscilloscope

 

圖 4-7 儀器架設 

 
這個雷射二極體驅動器主要設計在提供 40~100mA的調變電流，以及一個

1~60mA的切換電流，量測的方式分為電氣量測及光學量測，輸入信號由一個信

號產生器產生 231-1 的隨機二元資料送入電路中，一端以AC couple的方式接到示

波器中以電氣方式量測，另一端以 50Ω匹配之後接到一個等效內阻為 50Ω的雷射

二極體(NEL, NLK5B5E2FA)再經由光纖傳送到示波器中，圖 4-8 為以電氣方式量

測的輸出眼圖，圖 4-8(a)為調變電流為 40mA，而圖 4-8(b)為調變電流為 100mA
時的輸出，都有符合SNET OC-192 的眼圖遮罩規格，圖 4-9 所示為輸出眼圖符合

10Gbps Ethernet Network的眼圖遮罩規格，輸入的信號主要是來自於儀器 231-1 
PRBS generator所產生的PECL的隨機信號，在 Imod=100mA時Tr/Tf=47ps，在

1mod=40mA時Tr/Tf=46ps，決定性抖動約為 22.2psp-p，隨機抖動為 2.86psrms，圖

4-10 為雷射二極體驅動電路的晶片照相圖，所使用的製程為 0.35µm SiGe 
BiCMOS process，總面積大約為 1430×940µm2，總共的消耗功率為 1.08W，整個

效能如表 4-1 所示。 
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             (a)                                    (b) 

圖 4-8 LD driver量測眼圖(SONET OC192) (a)Imod=40mA, (b)Imod=100mA 

 

 
             (a)                                    (b) 

圖 4-9 LD driver量測眼圖(10GbEthernet) (a)Imod=40mA, (b)Imod=100mA 

 

 

圖 4-10 雷射二極體驅動電路晶片照相圖 
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Driver Summary 

Supply Voltage 3.3 V 

Total Power 1.08W 

Bias Current 1~60mA 

Modulation Current 40~100mA 

Input Pattern 10 Gbps 231-1 PRBS Generator 

Rise/Fall Time 47ps 

Deterministic Jitter 22.2psp-p/2.86psrms

Chip Size 1430x940 µm2

Process 0.35um SiGe BiCMOS 

表 4-1 雷射二極體驅動電路效能 
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結論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 結論 

 
    本論文研究內容主要著重於同步光纖網路 SONET OC-192 系統中的發射器

電路，內容包括一個 10Gbps 的資料序列器，以及一個 10Gbps 的雷射二極體驅

動器，晶片是以 0.35µm SiGe BiCMOS 製程設計而成，我的研究成果分述如下。 
 
    首先是提出一個在發射器前端的資料序列器的架構，可以將 16 筆並列式的

625Mbps的資料轉成一筆串列式的 10Gbps的二元資料，多工器為樹狀架構，資

料在傳遞過程被錯排成不同的相位，可以因此而減少一些功率的消耗，並且使用

時脈倍頻器來產生多種頻率及相位的時脈信號當作多工器的選擇信號，時脈倍頻

器的迴路頻寬可以使輸出的雜訊低於OC-192 的抖動規格，並且能保證迴路處於

一個穩定的狀態，電壓控制振盪器輸出正交相位，輸出頻率範圍大約為

9.89GHz~11.36GHz，可以使這個時脈倍頻器可以應用在SONET OC-192 包括有

誤碼更正時的傳輸率、10Gbps Ethernet、及Optical Transport Network，為了量測

時的方便性，我們另外內建了一個隨機碼產生器，可以產生 16 筆並列式的
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625Mb/s 的資料，送給多工器來驗證多工器的效能，整個晶片面積為

2240×2260µm2，電源電壓 3.3V之下，消耗的功率為 594.66mW，模擬的資料序列

器輸出結果為 1.9psp-p。 
 
    第二部分為實現一個操作在 10Gbps的雷射二極體驅動電路，可以將資料序

列器輸出的電壓信號經由驅動電路轉換成電流信號，雷射二極體的偏壓電流為

1~60mA，調變電流為 40~100mA，內部電路包括一個兩級的前置驅動器，並以

推挽式射極隨耦器來增加對後級的驅動能力，調變電流源主要為一個切換電路，

將電壓信號轉換成電流信號來驅動雷射二極體，使用負電容的技巧來抵消米勒效

應造成的電容性負載，一個Bandgap電流源提供整個電路所需的電流，使電路在

大電流操作之下，對於製程及溫度的變異比較不敏感，電子式量測的結果，符合

SONET OC-192 的眼圖規格，Tr/Tf約為 46ps，輸出抖動為 22.2psp-p或 2.86psrms，

整個晶片面積為 1490×940µm2，在操作電壓 3.3V，消耗功率為 1.08W。 
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