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一個２.５Gb/s 可控制雷射光亮暗功率比之 

雷射二極體驅動電路 

研究生:陳建文      指導教授:陳巍仁 教授 

      國立交通大學 

      電子工程學系 電子研究所碩士班 

 

         摘要 

 
  由於在光通訊系統對資料頻寬的需求量與日俱增，所以發展出了乙太被動

光纖網路這種全新的技術去解決未來對於資料傳輸能力的需求。乙太被動光纖

網路單元除了可以提供 Gbps 的資料速度去符合多媒體的傳輸外，它也改良了

以往光纖通訊點對點的資料傳送方式，而改採點對多點的傳送方式來避免光纖

使用上的浪費。而此篇論文的脈衝式雷射二極體驅動電路則是應用在乙太被動

光纖網路的傳送端部份。 

  在這一篇論文中,我們提出一可以控制雷射光亮暗功率比的脈衝式雷射二

極體驅動電路，它改善了以往單迴路功率控制的缺點，而改採一雙迴路功率控

制的機制來實現脈衝式雷射二極體驅動電路，藉由此一功率控制的方法，雷射

二極體輸出代表資訊一和代表資訊零的發光功率比在溫度變化後可以被精確控

制，除了此為一新架構外，在電路的實現中，為了可以使功率控制可以能夠有

快速鎖定的效果，我們引入了雙頻帶的切換動作，目的是可以使功率控制在寬

頻帶可以有快速鎖定的效果，而在窄頻帶可以有高準確度的效應，最後，至於

在光量測上由於電流驅動雷射二極體的開啟和關閉的驅動能力不同，因此在光

量測上可能造成輸出的眼圖不對稱的效應，為了解決此一問題，我們在前置放
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大器中引入了前置失真的技巧來消除光量測上眼圖不對稱的問題。 

在論文中我們所實現的雷射二極體驅動電路以著 tsmc018 的製程來完成

設計，預計資料速度為 2.5Gb/s，可驅動的調變電流和偏壓電流約為 70 亳安培。

至於電路的細節部份我一一描述如下。 
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A 2.5Gb/s CMOS Burst Mode Laser Driver 

with Extinction Ratio Control 
Student : Jian-Wen Chen                 Advisor : Prof. Wei-Zen Chen 

Department of Electronics Engineering ＆ Institute of Electronics 

National Chiao-Tung Univesity 

 

Abstract 

  
   With the increasing demands at data bandwidth in optical system, a novel 

Ethernet optical network (EPON) was developed to overcome the demands 

for data transmission ability. The Ethernet optical network (EPON) can offer 

Gbps data rate to correspond to multi-media communication. Besides, it was 

adopted point to multipoint optical network structure to avoid a large of optical 

fiber’s use in point to point optical network structure as presented before. In 

Thesis a burst-mode laser driver is applied in the Ethernet optical network 

(EPON) as transmitter. 

In thesis, we presented a burst-mode laser driver with automatic 

extinction ratio control. It improved single-loop-automatic power control 

method’s drawbacks, and used a novel dual-loop-automatic-power control 

method to realize the burst-mode laser driver. With the novel control method, 

laser diode’s optical power ratio for representing data 1 and data 0 can be 

controlled exactly in different temperature. Besides a novel structure, in 

circuit design, in order to have a fast power locking speed we included a 

dual-band switch. The aim is to utilize that wide band case has fast power 
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locking speed, and narrow band case has high exact ER control ability. 

Finally, as for optical testing aspect, laser’s current driving ability is different 

for turning on and turning off case, and then it might cause optical eye 

diagram to be dissymmetrical. So, for canceling this problem, we also 

included a pre-distortion skill to get a symmetrical eye diagram in pre-driver 

stage.     

 This work was fabricated in 0.18um CMOS process, and delivers a 1mA 

to 70mA modulation current as well as 1mA to 70mA bias current. As for 

circuit design detail, I describe it as below.  
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第一章  
簡介 
 
 
 
 

 

 

1－1 動機  

 

 
   隨著對高速通訊服務的需求迅速增長，光通訊系統被認為是實現此一需求一

很有希望的技術，其中被動光纖網路系統為一具有代表性的光纖網路傳送系統，

它從以往的異步傳送模式被動光纖網路系統逐漸形成到乙太被動光纖網路系

統，此一系統己由 20 世紀 80 年代被採用至今。 

  被動光纖網路目前有幾個不同的標準，其中第一個是最初基於異步傳送模

式，並由 ITU/.FSAN 相應了 G.983 所定義出，即 APON，此外尚有兩個頗為引

人注目的新被動光纖網路標準正在制定中，其中一個也是由 ITU/.FSAN 負責制

定用來替換 APON，且適用的操作頻率在 GHz 以上的標準即 GPON，最後一固

是由 IEEE802.3ah 負責製定的乙太被動光纖網路標準。 

  此篇論文所提出之設計乃是適用於 IEEE802.3ah 所訂定的標準，所設計出

的一脈衝式光驅動電路之設計。在脈衝式光驅動電路設計上的目的在於：光通訊
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是將電訊號轉成光訊號且利用光纖傳送資訊的一種通訊模式，而完成這一轉換的 

媒介是一個雷射二極體，雷射二極體可以經由驅動的電流有所不同而近似線性的

轉換成等比例的輸出光功率，然而雷射二極體的電流對電壓的轉換特性曲線會隨

著溫度的不同而有所漂移，不但雷射的臨界驅動電流會改變，另外電流對光功率

的轉換特性曲線斜率也會改變，而這兩個參數所影響的意義如下說明，雷射二極

體的臨界電流的定義為要驅動雷射二極體發光下所需提供之最小的驅動電流，因

此臨界電流改變所造成的影響在於一旦驅動雷射二極體的電流小於此一電流，則

雷射二極體驅動必有開啟延遲的問題而造成信號失真，而雷射二極體電流對光功

率的轉換特性曲線斜率改變的影響在於若輸入驅動雷射二極體的電流不變的情

形下，一旦雷射特性曲線斜率改變相對著其雷射輸出光功率也跟著改變，以上所

提的兩個參數均是脈衝式光驅動電路設計所需克服的，因此脈衝式光驅動電路設

計目的在於希望可以在不同的環境溫度下可以經由功率的控制提供一良好的雷

射發光品質。 



                                                                        第一章 簡介 
                                                            

 
3 

１-２論文組織 

 

 
  在此篇論文的安排流程上，目的在介紹脈衝式雷射二極體驅動電路也就是光

通訊的傳送端，在這一論文中提出了一新的雷射功率的控制方法使用了 tsmc018

製程，跟以往的架構最大的不同在於此一新架構在溫度變化後雷射的發光的亮暗

功率比可得一精確的控制，這是以往的脈衝式光驅動電路所不能做到的，此外為

了改善雷射發光可能造成眼圖不對稱情形，在此篇論文設計上加入了前置失真的

動作，再由於為了使雷射二極體能有快速功率鎖定的能力，我們也在電路中加入

的寬頻和窄頻的切換，以上電路動作的實現方法和流程,我分別在以下的章節一

一介紹。 

  第二章會先大概介紹乙太被動光纖網路的發展情形和說明何為脈衝訊號其

和連續信號有何不同，而接下來介紹應用在於乙太被動光纖網路的脈衝式雷射二

極體預計達到的設計規格，在了解規格後在此章的最後便是比較以往的脈衝式雷

射二極體的設計和此篇論文所提出的脈衝式雷射二極體的設計，說明以往的脈衝

式雷射二極體的設計的實現方法有何缺點，而新提出的架構如何改善此缺點。 

  第三章主要會先介紹新架構脈衝式雷射二極體的系統配置，再來會列出一表

格說明所預計使用的雷射二極體的規格列表，之後先以著系統的方塊配置圖大概

先說明各個系統方塊的目的，和系統功率的控制方法，了解系統的大概運作之

後，便會說明其系統的設計流程，也就是各個方塊的設計方針，最後再附上相位

邊界的穩定圖形，之後則是系統內各個電路的一一介紹和分析。 

  第四章則摘要電路佈局圖和量測時的考量，量測結果分別列出電性質的眼圖

和光性質的眼圖、前置失真的效果、系統開啟關閉時間,再一個最後的結論。 

  第五章為總結以上的討論和量測時的觀察來下一個總結的討論。 
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第二章  

乙太被動光纖網路和雷射二極體驅

動電路簡介 

 
 
 

 

 

２-１引言 

 

 
電話公司目前對網際網路通道的發展主要是數位用戶專線 (Ｄ igital 

Subscriber Line,DSL)的技巧,對於此一之資料傳送的方法,若想使用網際網路的

用戶端，需要一個 DSL 數據機連接到客戶的房子裡，另外還需要一個數位用戶

專線接收多工器(Digital Subscriber Line Access Multiplexer， DSLAM)連接遠

端的中心機房。藉由 xDSL 的網際網路資料傳送速度一般提供在

128Kbps~13Mbps 這一個範圍，雖然 xDSL 所提供的資料傳送速度己比類比的

數據機快了，只可惜它不能支援全部的服務如聲音、影像服務等。此外用戶端到

中心機房的距離被限制在 5.5km 以內，雖然現正在以著屬遠端的 DSLAM 去克

服這個問題，但若用戶端到中心機房的距離遠達幾英里的話，將不再提供 DSL

這種服務因為經費太貴了，因此發展另一解決帶寬和距離限制的另一替代方案是

必要的。 

被動光纖網路的目的在於建立一套成本低廉，且帶寬容量又是其它技術無法企

及的一方案，其中乙太被動光纖網路更是被提出，來達到低成本的進一步解決方
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案。 

乙太被動光纖網路在光通訊系統己被採行了多年，當初乙太被動光纖網路被提

出的一主要目的，是為了改善以往光通訊系統採點對點的傳輸而導致大量光纖使

用上的浪費，進而改採點對多點的傳送方試來達到節省光纖使用，進而達到成本

低廉的目的，而脈衝式光驅動電路主要是應用在點對多點的乙太被動光纖系統的

傳送方式上，也就是當多點的用戶端想傳送資料給單一的終端機時所採用的分時

多工的脈衝式傳送路徑上。 
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２-２乙太被動光纖網路 

 
下圖 2.1 為一乙太被動光纖網路系統的一簡圖，主要由一終端機(OLU)和多個

用戶端(ONU)所組成，光纖線路終端機是基於 IEEE802.3ah 的規格來對全部的

光纖網路單元來做資料傳送，當終端機傳送資料給用戶端時所採用的資料傳送方

式為連續資料傳遞的方式進行，此一傳遞的方向為下傳方向，而另一傳遞方向為

上傳方向為用戶端傳送資料給終端機的方向，由於此一資料傳遞方向為多個用戶

端對一個終端機，因此資料的傳遞方式為分時多工的脈衝式的資料傳送方式來進

行資料傳送。而如之前所說脈衝式光驅動電路的應用上，主要是用在用戶端(ONU)

上，用來當成傳送資料給終端機(OLU)的傳送器。在乙太被動光纖網路系統如何

確保不同的用戶端要傳送資料給終端機的方法上，系統會有一個觸發信號，此一

觸發信號會開啟想要傳送資料給終端機之用戶端的脈衝式雷射二極體驅動電

路，並把其它暫時不傳送資料的用戶端的脈衝式雷射二極體驅動電路關閉以避免

其它的雷射光干擾到要傳送資料的雷射二極體驅動電路。 

ONU1

ONU2

ONUn

OLT

Optical Splitter

Downstream

Upstream

OLT: Optical Line Termination
ONU: Optical Network Unit

 

圖2.1 乙太被動光纖系統簡圖 
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２-３脈衝式雷射二極體驅動電路名詞介紹 

 

 

在此節會先說明一些脈衝式雷射二極體驅動電路所會用到的一些專有名詞: 

(１)雷射臨界電流: 

    此一參數代表著驅動雷射二極體發光所需要之最小驅動電流，此一參數

會依賴雷射的操作溫度的不同而有所不同。 

(２)偏壓電流: 

    即在脈衝式雷射二極體中用來驅動雷射二極體的一主要電流，其目的在

於確保驅動雷射二極體的電流恆大於雷射二極體的臨界電流，以防止資料失

真。 

(３)調變電流: 

    為相對於偏壓電流外的另一驅動雷射二極體的主要電流，在脈衝式雷射

二極體的設計上主要是將電訊號轉成光訊號，而雷射二極體發光的功率隨著

輸入的電流成線性正比的關係，因此在設計上可以用輸入的電訊號資訊切換

電晶體所形成的差動對來切換一電流源，利用此電流源是否流過雷射二極體

來決定輸出資料是高準位或低準位，而此一電流源即為調變電流。 

(４)雷射發光的亮暗功率比(ER): 

    此一參數故名思義即是代表著雷射發光後代表高準位的發光資訊和代

表低準位的發光資訊兩光功率的比值。可由下二式說明: 

Ihigh=Imod+Ibias-Ith 

Ilow=Ibias-Ith 

ER(extinction ratio)=Ihigh/Ilow 

附註: 

Imod:為調變電流 

Ibias:為偏壓電流 

Ith:為雷射的臨界電流 

(５)單迴路功率控制和雙迴路功率控制 

   在脈衝式雷射二極體驅動電路上常有以上兩個名詞單迴路功率控制和雙
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迴路功率控制，其中單迴路功率控制的代表的是一脈衝式雷射二極體驅動電

路在進行功率控制時所改變的電流參數為偏壓電流，而調變電流是不變的，

在雙迴路功率控制上，相對於單迴路功率控制其意思便是可以同時進行偏壓

電流和調變電流的功率控制來完成功率控制的目的。 
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２-４脈衝式雷射二極體驅動電路設計規格和參數介

紹 

 

 

隨著對於高速的通信需求量的上昇，脈衝式雷射二極體的電路設計上勢必面

臨更嚴格的時脈上的需求，諸如希望脈衝式雷射二極體能夠快速的達到功率鎖定

的動作，並且希望系統可以有快速的開啟和關閉的時間，以上兩個需求均可使脈

衝式雷射二極體驅動電路在時間上的運用上可以更加的有效率，因此脈衝式雷射

二極體有幾個重要的設計參數說明如下: 

(１)脈衝式訊號的開啟和關閉時間: 

   這一參數主要是關係到脈衝式雷射二極體在時脈上的運用，若脈衝式訊號的

開啟和關閉時間可以變快，則在同一個時間區段中系統便可傳遞更多的資料封

裝，因此在時域上可以有更有效的利用。 

(２)功率控制的鎖定時間 

  此一參數的定義也就是調變電流和偏壓電流在初始值為零的情況下完成功

率控制所需的時間。目的除了在時域上的利用效率外，還有另一目的，在脈衝式

資料傳送系統中, 脈衝系統的精神上，在前一次脈衝完成功率控制後，此時的調

變電流和偏壓電流的電壓控制資訊上希望可以被保留下來，在下一次的脈衝來臨

時，在系統一開啟，調變電流和偏壓電流的初始狀態均是以前次所留下的值為初

始值來減少功率控制的時間，然而在脈衝式系統中不同的資料封裝傳遞間隔之

間，在此一時間區段沒有資料被傳送，因此前一次脈衝完成功率控制後所留下的

調變電流和偏壓電流的電壓控制資訊會隨著時間流逝，若此段沒有資料傳輸的時

間若太長或系統的電壓資料保留能力太弱而使所要儲存的電壓控制資訊完全遺

失，那麼即使脈衝式訊號的開啟和關閉時間夠快也無法使系統在時域上能有有效

的利用，因此一夠快的功率控制的鎖定時間是另一重要的參數，在前一次脈衝完

成功率控制後所留下的調變電流和偏壓電流的電壓控制資訊會隨著時間流逝的

情況下，更顯的重要。 

(３)調變電流和偏壓電流的需求大小 

由於雷射二極體若要發出更大的功率，而用來進行更遠的距離的傳送的話，
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勢必要有更大的雷射二極體的驅動電流，因此在調變電流和偏壓電流大小的需求

上也成一重要的規格。 

(４)溫度變化後仍可達成功率控制的溫度範圍 

脈衝式雷射二極體驅動電路的目的在於可以進行雷射二極體發光功率的控

制，而引起需進行雷射二極體功率控制的主要理由是雷射二極體的驅動電流和發

光功率的特性曲線會隨著溫度變化而有所變化，因此需要進行雷射二極體的功率

控制，因而脈衝式雷射二極體驅動電路可以進行功率控制的溫度變化範圍也成為

一重要的參數。 

 

２-４-１參考 IEEE802.3ah和業界所希望達到之規格和參數

列表 

6~10ER( extinction ratio)

>60mA/
>60mA

Modulation/bias
current range

-45°~80°Temperature range

<15ns
(38 bit time)

Turn on/off delay

<512ns
(1280 bit time)

Settling  time

spec.

6~10ER( extinction ratio)

>60mA/
>60mA

Modulation/bias
current range

-45°~80°Temperature range

<15ns
(38 bit time)

Turn on/off delay

<512ns
(1280 bit time)

Settling  time

spec.

表2.1 預計完成之雷射二極體規格列表 
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２-５脈衝式雷射二極體驅動電路簡介 

 

 
此小節會先介紹脈衝式的訊號和以連續訊號的差別，再進行以往的脈衝式雷

射驅動電路和此論文所採用的新架構的脈衝式雷射驅動電路的優缺點比較。 

 

２-５-１ 脈衝式訊號介紹 

脈衝式訊號跟連續式訊號的不同由下圖 2.2(a)(b)比較可知，在連續訊號的傳

送格式裡，它是一直連續的方式傳遞 0 和 1 訊號，而 0 和 1 訊號的轉換通常伴

隨著不同需求下以不同的編碼方式進行。 

在脈衝式訊號的傳送格式上，通常此模式是應用在多個光纖網路單元對單一

終端機的傳送情況，當不同的光纖網路單元要傳送資料給終端機時需把資料進行

包裝(packet)的工作，而每一個包裝的一開始的地方會有一段資料保護的時間

(guard time) ，在此段保護時間內所傳的資料為重複的 0 和 1 訊號，此外在這種

傳輸模式上在不同的光纖網路單元上所傳的資料是不同的包裝(packet) ，不同的

包裝的資料振幅也不相同，此種傳送模式的應用，例如乙太網路。 

圖2.2  (a) 連續訊號 

(b) 脈衝訊號 
以下是一脈衝式訊號功率控制的圖形，圖 2.3，系統會有一觸發信號來開啟

驅動雷射二極體的調變電流和偏壓電流，因此由圖中可以看出調變電流的開啟和

關閉需要一段時間，而系統第一次達成功率控制所需的時間為功率控制的鎖定時

間，此段時間之所以特別長的原因在於第一次執行功率控制時調變電流和偏壓電
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流的初始值為零，而在系統第一次穩定後，系統會將前一次系統穩定時的調變電

流資訊和偏壓電流的資訊儲存在電容上以在下一個脈衝訊號來時可以減小系統

穩時間。 

Enable

Burst data
Turn off Turn on

First lock

Lock time
< 512ns < 15ns < 15ns

圖2.3 脈衝式訊號功率控制圖 
 

２-５-２ 脈衝式雷射二極體驅動電路介紹 

此一節的目的在於比較以往的脈衝式雷射二極體驅動電路和此篇論文所提

出的一新的脈衝式雷射二極體驅動電路的不同。 

 

２-５-２-１單迴路功率控制脈衝式雷射二極體驅動電路 

此一控制方法可對照圖 2.4(a)(b)，在脈衝式雷射二極體驅動電路的設計方

面，主要構成的架構為一由調變電流和偏壓電流驅動雷射二極體發光的主訊號路

徑和包含發光二極體所組成的功率控制路徑，其中偏壓電流的目的在於提供在電

轉光的傳輸上給予雷射二極體一穩定且持續的電流使雷射在進行高低功率切換

時可避免雷射經歷由關閉到開啟所造成的失真現象，而調變電流的目的在於系統

可以利用輸入的電壓訊號來切換調變電流，利用其是否流過雷射二極體來代表輸

出的功率是高或低。 

然而在由發光二極體所組成的功率控制路徑中，由於發光二極體所引入的寄

生電容可能大達 15pf，因此在以往的做法上大都將由發光二極體所導出的電流

以一低通濾波器取其直流來交由後級的比較器進行偏壓電流的控制，以確保偏壓

電流可恆大於雷射的臨界電流。然而此控制方法的缺點在於，一旦溫度改變雷射

二極體發光的亮暗功率比也會改變，而且此控制方法無法確保最小的偏壓電流而

造成功率的浪費。 
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APC

Signal Path

Buffer

Comparator

Vref

LD PD

Rd Rd

IbiasImod

Data-in

Vdds Vdd Vdd

R C

 

圖2.4(a) 單迴路脈衝式雷射二極體驅動電路 
 

Low
temperature

High
temperature

I(mod or bias current)

LD(power)

Ith1 Ith2

current voltage

PD RC

Ibias1
Ibias2

Imod1 Imod2
 

 (b) 單迴路脈衝式雷射二極體功率控制說明圖 
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２-５-２-２ 雙迴路功率控制脈衝式雷射二極體驅動電路 

此篇論文所提出一雙迴路功率控制脈衝式雷射二極體驅動電路控制系統，其

有別於以往的功率控制系統在於此迴授控制系統不但可控制偏壓電流，也可同時

控制調變電流，使溫度變化後雷射二極體發光的亮暗功率比保持固定，此外此一

控制方法在雜訊不干擾比較器辨別的準位下，可以確保最小的偏壓電流。至於此

方法的架構和分析如以下的章節所示。 
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第三章  

雷射二極體驅動電路架構 

 
 

 

 

 

 

３-１引言 

 

 
在光通訊系統的傳送端方面，需將電資料訊號轉成光訊號之後再進行傳送動

作，而其轉換機制乃由一雷射二極體來實行電轉光的轉換，然而雷射二極體的電

流對發光功率的轉換特性曲線相對於溫度變化後，轉換特性曲線斜率和驅動雷射

二極體的臨界電流均會有所改變，因此在光通訊系統傳送端方面理想上應採取一

可以控制雷射發光功率的架構來完成較好的光訊號傳送。 

本篇論文，目的在於實行一新的雷射發光功率控制方法，以期可以傳送更好

的光訊號品質，本論文提出一雙迴路功率控制系統以別於以往的單迴路功率控制

系統，在以往的功率控制目的只在於把驅動雷射二極體的偏壓電流，偏壓在雷射

二極體的臨界電流之上，以防止驅動雷射二極體時可能造成的一延遲時間，然而

在控制雷射二極體發光功率比方面是無法控制的，因此本論文的雙迴路功率控制

系統，一方面可以將驅動雷射二極體的偏壓電流，偏壓在雷射二極體的臨界電流

之上，另一方面也可控制雷射二極體發光功率比。 

接下來我便討論系統配置和電路架構、設計流程等較細節的部份。 
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３-２系統配置 

 

 

３-２-１ 電射二極體和發光二極體規格介紹 

以下乃是摘要節所使用的雷射二極體和發光二極體規格列表 3.1，由表中可

以得知雷射二極體的臨界電流約為 20mA，而雷射二極體中發光二極體所偵測到

的電流約為幾約幾百微安培的大小，其中發光二極體的寄生電容最大可達 15pf。 

pf
uA
mA

mW
Unit

15
-

20

1
Max

6
-
-

-
Typical

-
100

-

0.5
Min

PD capacitor
PD monitor current
Threshold current

Optical output 
power/Ith+20mA 

Parameter

pf
uA
mA

mW
Unit

15
-

20

1
Max

6
-
-

-
Typical

-
100

-

0.5
Min

PD capacitor
PD monitor current
Threshold current

Optical output 
power/Ith+20mA 

Parameter

LD – PD characteristic

表 3.1 雷射二極體規格列表 

 

 

３-２-２ 雙迴路功率控制脈衝式雷射二極體驅動電路系統

配置 

以下乃是實行雙迴路功率控制系統的方塊配置圖 3.1。由圖中可以得知其構

成的電路系統主要分成二個部份，分別為主訊號路徑和自動功率控制路徑,由這

二個部份相輔相成而達成雷射二極體驅動電路功率控制的目的，由圖中值得注意

的是在自動功率控制路徑上，控制調變電流和偏壓電流的兩路徑是二個獨立的迴

授路徑，所以在之後的迴路分析中我可以只採單一路徑做說明而不必考慮兩個路

徑的相互作用，以下先介紹各個小區塊的構成要素和功用。 
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Re-timing

Pre-
distortion

Pre-
amplifier

Limiter
Current-
switch

TIA

TIA

Peak-

hold
Bottom-

hold

VrefH-VrefLLD PD

Ibias

Imod

Integrator

Integrator

Replica TIA

Clk Clkb

Data-in

Vdds

∫

∫

xk

Low pass

Low pass

MC

Pre-driver

Off

D-Flip-Flop

AEC (automatic extinction ratio
control)

Signal Path

Extinction ratio (ER) = k

圖3.1 雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路系統配置圖 

 
 

主訊號路徑，主要由 D 型正反器、前置放大器、調變電流和偏壓電流的電

流源和用來切換調變電流的差動對、加上雷射二極體組成一沒有功率控制功能的

簡單光通訊驅動電路。 

其次便是由發光二極體、轉阻放大器、電壓偵測器、比較器、積分器、和數

位延遲控制電路所組成的一功率控制迴路。 

以下便一一簡要的介紹各個電路的功用： 

D 型正反器： 

在這一論文中所採用的是一電流模式的 D 型正反器,目的在於將輸入的

電壓訊號進行一個時間重置的動作，可使在實際的量測上達到減小眼圖抖動

的效果。 

前置放大器： 

主要用來將輸入的訊號實行一前置放大的機制，此外在這一級還加入了

前置訊號失真的動作，目的在於改善雷射二極體的電流變大、變小的驅動速

度不同，因而造成眼圖的交叉點不對稱的問題，而在此級的最後二級為一電

壓限制電路，目的在於可以藉由此電壓限制電路來消除前置失真動作所可能

引起電壓高低不均勻問題。 

電射二極體： 
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一可以完成電對光轉換的媒介，可藉由數十毫安培的電流來驅動它，使

其將電訊號轉成光訊號傳送出去。  

發光二極體： 

在脈衝式雷射二極體驅動電路，由於有功率控制的機制，因此勢必將有

一迴授的機制來完成功率的控制，而此迴授的方法便是利用一發光二極體將

收到的光訊號轉成一小的電流訊號，以提供迴授的機制來進行功率的控制。 

轉阻放大器： 

由於發光二極體所轉換出的電流訊號的太過於微弱,因此將此微弱的訊

號放大到可處理的準位實所必要，因此這一放大機制的完成方法，可以經由

一轉阻放大器來完成，將光訊號收到的小電流訊號放大至可以處理的電壓擺

幅。 

電壓偵測器： 

   轉阻放大器輸出的電壓擺幅即等比於雷射二極體發光功率的一電壓訊

號，因此若要進行雷射功率控制的機制，只要可以將此轉阻放大器的輸出峰

值和底值取出再和參考準位進行比較，再利用比較結果來進行功率控制即可

達成雷射功率控制的效果。而取出電壓擺幅的峰值和底值的方法則可由電壓

偵測器來達成。 

電壓比較器： 

將電壓偵測器的電壓偵測值和參考準位進行比較，進而進行偏壓和調變

電流的控制來完成迴授系統的功率控制機制的比較器實行可由此一電壓比較

器實行。它比較的動作如以下二式所示: 

Peak – off = k(vrefH-vrefL) 

Bottom – off = vrefH-vrefL      ER=k 

附註: 

off:其中 off 準位乃是再以著一複製的轉阻放大器來產生一參考的電壓準

位，此一電壓準位代表著轉阻放大器沒收到雷射二極體的光功率時的

輸出準位。 

vrefH、vrefL:其中 vrefH 和 vrefL 代表的是外給的電壓參考準位。  

積分器： 

   在電壓比較器的後級接一積分器，主要是利用積分器低頻高增益而高頻
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低增益的優點來使功率鎖定過程可以快速且穩定的完成功率的鎖定，減少功

率鎖定時間。 

數位延遲控制電路： 

由於我們希望系統可以提供更快速的鎖定時間，所以實行了寬頻和窄頻

的切換因此需要這一控制電路，此外此控制電路還可以提供脈衝式系統在觸

發信號低準位時可以切掉流過雷射二極體的電流、和進行電壓偵測器的電壓

重置的控制功用。 

在系統的功率控制流程上，首先輸入的電壓訊號經過一個 D 型正反器，

來將輸入的信號進行一個時間重整的動作，緊接著需由前置放大器來推動要

驅動調變電流的電晶體差動對，之後經由偏壓電流和調變電流驅動雷射二極

體(LD)，雷射發出光功率後由發光二極體(PD)接收再傳給轉阻放大器(TIA)轉

成較大電壓擺幅訊號，接下來再以一對峰值和底值電壓偵測器(Detector)取出

轉阻放大器輸出電壓的峰值(peak)和底值(bottom)，此外尚需產生一個代表轉

阻放大器未收到訊號的參考直流準位(off)，藉由這些資訊經由比較器來控制

偏壓電流和調變電流，如下二式所示： 

Peak – off = k(vrefH-vrefL) 

Bottom – off = vrefH-vrefL      

ER=k 

進而完成系統所需之功率控制由圖 3.2 中如以下的一說明圖可知經由

此一控制機制在溫度低時所對應的 Ibias1、Imod1 所對應的雷射功率輸出和

溫度高時的 Ibias2、Imod2 所對應雷射功率輸出可以獲得精確控制。在圖

3.2 中可以發現在溫度低的時候所對應的 Ibias1、Imod1 和溫度高時的

Ibias2、Imod2 所產生的雷射功率輸出不論是平均功率和雷射光輸出的亮暗

功率比均可精確的有所控制，比較傳統的雷射二極體光功率控制方法只可把

雷射輸出的平均光功率控制住，主要原因是在溫度變化後雙迴路功率控制不

但可以改變偏偏電流也可同時改變調變電流，而達成更好的功率控制效果。 
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Low
temperature

High
temperature

I(mod or bias current)

LD(power)

Ith1 Ith2

current voltage

PD TIA

Peak hold

Bottom hold

Peak hold

Bottom hold

Ibias1
Ibias2

Imod1 Imod2
 

圖3.2 雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路功率控制說明圖 
 

 

３-２-３ 系統設計考量和流程 

 
３-２-３-１ 設計考量 

(1)在轉阻放大器的輸入干擾雜訊方面，由於光通訊傳送端的脈衝式驅動電

路的發光二極體所收到的轉換電流，其大小約幾百微安培以上所以轉阻

放大器的輸入干擾雜訊方面是較不具影響的部份。 

(2)由於雷射二極體的發光功率不是固定不變的，因此為了可以因應不同發

光功率的雷射二極體，轉阻放大器的增益應是可以調整的，由目前市售

的雷射二極體的規格可以得知轉阻放大器的增益應設計至少 200 歐姆

（V/I）以上，在本論文中我的增益設計大概為 200～1k 歐姆（V/I），應

該可以適用於市面上大部份的雷射二極體的發光功率。 

(3)在調變電流和偏壓電流的控制電晶體和雷射二極的相接之間需加入阻尼

電阻，使輸出的電壓、電流轉換可以有較好的響應，然而此阻尼電阻在
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驅動電路需驅動大的電流時將產生大的壓降，因此輸出端雷射二極體的

供給電壓需往上提升，此舉將在輸出端上造成電晶體可能崩潰的疑慮，

因此需在輸出端上加入高崩潰電壓的 3V 電晶體。 

(4)迴授系統勢必有一穩定度的分析，因此我們為了使電路能在高準確度下

可以穩定，所以引入一個低頻的支配極點，而此一低頻的支配極點所需

的電容尚可用來儲存控制調變電流和偏壓電流的電壓資訊。 

(5)在系統存在一入一個低頻的支配極點下，又希望系統可以完成快速鎖定

的情形下，所以引入了寬頻和窄頻的切換動作。 

(6)在 tsmc018 操作電壓 1.8v 的設計上,有電壓擺幅的限制，因此在電壓擺

幅有限的情況下系統的部份電晶體是採用了臨界電壓較小的電晶體來使

得電壓擺幅更有運用的空間。 

 

３-２-３-２ 設計流程 

 
系統穩定度設計流程： 

   由下圖 3.3 的雷射二極體驅動電路雙迴路功率控制的簡化圖形中，我們可以

看見當中上迴路是一個控制調變電流的迴路，而下迴路是一個控制偏壓電流的迴

路，兩個迴路是對稱的因此我以著下迴路做一個簡單的說明，由下迴路可以看見

bottom-off 的資訊被送到電壓比較器和 VrefH-VrefL 比較，而比較後的控制資訊

再經過積分器和一低通濾波器再來控制偏壓電流，偏壓電流會驅動雷射二極體發

光，接下來發光二極體會接收雷射二極體的發光而將轉換出的電流經轉阻放大器

來放大之後再由電壓偵測器來將轉阻放大器輸出電壓的峰值和底值取出，如此可

以完成一迴路控制來控制偏壓電流。在設計流程上也可以對照圖 3.3，在我們可

以購買到的 LD-PD 方面，其最大的調變電流對發光二極體的光功率對電流轉換

效率大概為 50mA 500uA(0.01)，而在轉阻放大器(TIA)和其後級的峰值和底值

偵測器(Detector)，由於電壓擺幅和解析度的取決，在 1.8v 的供應電壓下使系統

電路可以正常的運作，因此有電壓擺幅的問題，而轉阻放大器的輸出的峰值和底

值的距離越大則雷射的輸出光的亮暗功率比越為精確，越不怕雜訊的干擾，然而

這兩個因素是不可共存的，因此我們選擇系統穩定時，轉阻放大器的電壓擺幅鎖

定在 200mV，因此面對這一 LD-PD 電流轉換效率下，我們需要把轉阻放大器的
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增益設計在 400（V/I）以上（TIA 所設計增益範圍 200~1k<V/I>，可以配合大部

分的 LD-PD 電流轉換效率），而在峰值和底值偵測器方面，基本上採取負迴授虛

短路的概念來成就電壓偵測，所以理想上我們應該可預計它的電壓增益是 1，因

此我們為了把迴授系統的精確度控制在 0.4%以內，所以我們選擇了比較器和積

分器的增益是 90，來達成我們的目標，如此系的迴路增益大約為 360。再來基

於壓制電壓偵測電路反向非理想電流所造成的電壓抖動的需求下，我們引入一

160MHz 的低通濾波器來抑制電壓抖動，因此在迴路增益、和一非支配極己知的

情形下，我們又希望位邊界大於 60°，因此可以決定出迴路頻寬 25MHz，系統

所需支配極 70KHz。             

但由於支配極70KHz造成系統的RC delay遠遠超過我們所希望的系統穩時

間(512ns)，因此在要系統運作的觸發信號一來，我們會將系統切換成寬頻情況，

之後再切迴窄頻情況，在寬頻情況下，我們希望迴授系統的精確度控制在 1%以

內，所以我們選擇了比較器和積分器的增益是 30，來達成我們的目標，如此系

的迴路增益大約為 120，在寬頻的情況下我們不需壓制電壓偵測電路反向非理想

電流所造成的電壓抖動，因此電路的非支配極大約落在 200~300MHz，因此在

希望位邊界大於 60°的條件下，我們可以推出迴路頻寬 45MHz，系統所需支配

極 440KHz。 

Imod

Ibias

Modulation-
current

comparator

Bias-
current

comparator

Integrator

Integrator

LD : E/OPD : O/ETIA

P/H

B/H

Off
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Σ

Σ
xK

2 /50mW mA500 / 2uA mW

1k

400

1k

2k

(0.01)

5

1
( / 1)s p +

Low pass

2k
5

1
( / 1)s p +

Low pass

1

1
( / 1)s p +

1

1
( / 1)s p +
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~200MHz
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圖3.3 雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路設計流程說明圖 
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３-２-４ 系統穩定度分析 

最後便附上考慮系統全部的支配和非支配極的情形下圖，3.4，分析寬頻、

窄頻兩種情況相位邊界的 MATLAB 模擬。 
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−
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圖 3.4 雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路極零點分布圖 

 

由表 3.2(a)(b)中可以得知，在窄頻帶的情況中迴路增益為 360(50dB)，因此

可以提供 0.4%的精確程度，但相對的支配極必而夠低頻來提供足夠的相位邊

界，所以支配極點落在 70kHz，因此迴路頻寬為 25MHz。 

在寬頻帶的情況中迴路增益為 120(40dB)，可以提供 1%的精確程度，為了

提供足夠的相位邊界，所以支配極點落在 440kHz，因此迴路頻寬為 45MHz，以

提供快速功率鎖定的效果。 
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360Total

90(I/V)70KHz
340MHz
220MHz

1.5GHz
Comparator    
and
integrator

400(V/I)1~2GHzTIA

1(V/V)250MHz
160MHz           

Detector

GainPoleZero

360Total

90(I/V)70KHz
340MHz
220MHz

1.5GHz
Comparator    
and
integrator

400(V/I)1~2GHzTIA

1(V/V)250MHz
160MHz           

Detector

GainPoleZeroTT

表 3.2  (a)窄頻帶極零點分佈圖 

120Total

30(I/V)440KHz
480MHz
220MHz

1.5GHz
Comparator
and
integrator

400(V/I)1~2GHzTIA

1(V/V)250MHzDetector

GainPoleZero

120Total

30(I/V)440KHz
480MHz
220MHz

1.5GHz
Comparator
and
integrator

400(V/I)1~2GHzTIA

1(V/V)250MHzDetector

GainPoleZero
TT

  (b)寬頻帶極零點分佈圖 
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３-２-４-１寬頻情況下相位邊界圖 

 
下圖 3.5(a)(b)為系統寬頻情況下，支配極 440KHz、迴路頻寬 45MHz、非支

配極 200~300MHz、迴路增益 120。 

TT

Loop gain : 40dB

Loop BW : 45MHz

圖 3.5   (a)雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路寬頻帶迴路頻寬圖 

PM : 60°

TT

   (b)雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路寬頻帶相位邊界圖 

 

３-２-４-２窄頻情況下相位邊界圖 

下圖 3.6(a)(b)為系統窄頻情況下,支配極 70KHz、迴路頻寬 25MHz、非支配

極 160MHz、迴路增益 360。 
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TT

Loop gain : 50dB

Loop BW : 25MHz

圖 3.6   (a)雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路窄頻帶迴路頻寬圖 

PM : 65°

TT

      (b)雙迴路脈衝式雷射二極體驅動電路窄頻帶相位邊界圖 

 

 

表 3.3(a)(b)為摘要不同的製程漂移下的相位邊界圖: 

  由表 3.3(a)(b)中可以得知，在窄頻帶中即使考慮相位偏移系統有 60 度以上

的相位邊界，在寬頻帶中考慮相位偏移系統也有 55 度以上的相位邊界。 
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~70°~65°~60°PM

25MHz25MHz25MHzLoop BW

310360420
Loop gain
(narrow band)

FFTTSS

~70°~65°~60°PM

25MHz25MHz25MHzLoop BW

310360420
Loop gain
(narrow band)

FFTTSS

表 3.3 (a)窄頻帶製程漂移相位邊界表 

~60°~60°~55°PM
50MHz45MHz40MHzLoop BW

110120110
Loop gain
(wide band)

FFTTSS

~60°~60°~55°PM
50MHz45MHz40MHzLoop BW

110120110
Loop gain
(wide band)

FFTTSS

          (b)寬頻帶製程漂移相位邊界表 
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３-３電路架構 

 
３-３-１ 主信號路徑(Signal Path) 

 
３-３-１-１ D-型正反器 

輸入的信號第一級經由傳統的電流模式的 D 型正反器來進行時間重置的動

作，如下圖 3.7 所示,其相較於另類數位式的 D 型正反器，由於輸入資料信號為

類比信號，再加上操作速度的考量因而採用電流模式的 D 型正反器取代數位式

的 D 型正反器。 

Vdd

R3 R4

Vout1

bias

ClkClkbar

M8 M9 M10 M11

M12 M13

M14

Vdd

R1 R2

bias

Clk Clkbar

M1 M2 M3 M4

M5 M6

M7

Datain
Vout2

圖 3.7 電流模式的 D 型正反器 

 

３-３-１-２前置放大器 

經由 D 型正反器來進行時間重置動作之後，接下來便是經前置放大器圖 3.8

來將輸入的信號來加以放大，使其用來切換調變電流，此一前置放大器架構共分

成三級，第一級的輸入端乃由一對 NMOS 電晶體來提供一準位位移，基於第一

級輸出波形對稱性的考量，可由加入閂鎖電路來達成，而加入此電路亦可對此級

的增益有所幫助，但在操作的頻率上而有所取捨，此外我們可由以下的分析得

知，見圖 3.9(b)，此一電路的一支配極點為 CL 和(gm16-gm20)所構成，為了避

免把這一級的極點推到 s 平面右半平面，因而必需加入額外的電流源電晶體 M18

和 M19，以確保此級的極點在 s 平面左平平面。在此級的電路設計上可以由推

導出的電路轉換方程式得知，可以先由後級的反推法先得知此級的輸出負載電
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容，因此在操作頻率為 2.5GHz 的需求下可以得知(gm16-gm20)之間的差異為

何，再由此級的增益項 gm16/(gm16-gm20)得知 gm16 需多大始可達到此級所需

的增益。 

除上討論之外，為了可以改善雷射二極體的電流變大、變小的驅動速度不

同，因而造成眼圖的交叉點不在中間的問題，因而必需有一前置失真的機制來改

善光信號量測時的眼圖對稱性的問題，而所採用的想法便是設法拉開第一級差動

對輸出端兩邊(Vo1、Vo2)的直流準位來達到前置失真的目的，然而在期望能有大

範圍的眼圖交叉點偏移的改善能力勢必將差動對輸出端兩邊的直流準位可以拉

開的幅度給與增加，由於在兩端的直流準位拉開的幅度增加後，此級的差動電壓

輸出訊號的電壓擺幅會造成有大有小的情況，見圖 3.8，因此希望增加直流準位

可以拉開的幅度，前置失真的機制必需盡可能的往前級來實行，且在前置放大器

的的後級應加入限壓放大器來把電壓擺幅均勻化，在前置放大器的第二級的使用

上其主要的目的在提供一個增益,此外在此級為了可以得到操作頻寬上的好處,在

電路中引入的零點的技巧圖 3.9(a)其分析也可由圖中得知，此技巧引入一個

gm/Cgs 的極點和一個 1/ＲdsＣgs 的零點只要加大 Rds 使比 1/gm 來的大就可

使零點移到極點更低頻的地方而有操作頻寬變寬的效果，最後在前置放大器的最

後一級的限制放大器電流源部份是以等比例的方式由調變電流來控制以達到更

好的輸出眼圖情形。 

Pre-distortion

input1 Input2
M16 M17

M18 M19

M20 M21

Vdd
M12

M7 M10M8 M9

M4M13 M5M14

VddVdd

M1 M2

Vdd

Dataout1 Dataout2
R1 R2 R3 R4

M11

Ctrl2
MC

Mc

Ctrl1

圖 3.8 前置放大器 
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Cgs

gmVgs

Vx
Cgs

Zin

R

Vin

Iin

/
1/

m gs

gs

Pole g C
Zero C R

=

=

(公式3-1)

圖 3.9 (a)前置放大器頻寬增強分析 

Vi1 Vi2M16 M17

M18 M19
M20 M21

Vdd

Bias Bias

Vo1 Vo2

20mg GAIN BW↑⇒ ↑⇒ ↓

(公式3-2)

 

 (b)前置放大器第一級分析 

11

[1 ][ ]
1

gsin

gsin m gs
m gs

gs

sC RV
sC RI g sCg sC

sC

+
= =

+− +
+

  

(公式 3-1) 

16
16

16

16
16 20

16 20

(1 )

( )(1 )

gs
m

m

gs L
m m

m m

C
g s

gVo
C CVi g g s
g g

+
=

+
− +

−

 

 

(公式 3-2) 

 

３-３-１-３ 主信號輸出路徑 

圖 3.10 由 D 型正反器、前置放大器的輸出電壓經由一差動對來切換驅動電

射二極體的調變電流，而此一差動對的一汲級輸出端再和一偏壓電流會合一起流

過雷射二極體，而形成脈衝式光驅動電路驅動雷射二極體的主訊號路徑。 
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在調變電流和偏壓電流驅動雷射二極體的輸出端，由於前置放大器的輸出電

壓對調變電流的轉換上有阻尼效應會造成輸出眼圖的非理想效應，因而我們必需

在切換調變電流的差動對的汲級端引入阻尼電阻來仰制此一效應，然而若希望此

一阻尼電阻變大來更有效仰制此一效應勢必和希望脈衝式光驅動電路可以驅動

大的調變和偏壓電流有所衝突，因為大電流在阻尼電阻上會產生大的壓降來影響

電路的運作，為了可以在較大的阻尼電阻下電路依然可以工作正常，決擇下必需

把工作電壓升高來解決此一問題，但工作電壓一旦升高又可能造成電晶體的崩

潰，因此在輸出端的部份電晶體必需採用高崩潰電壓的電晶體去取代。 

在產生調變電流和偏壓電流的電晶體的汲級端各自疊接了由觸發信號所控

制的開關電晶體，目的在於在系統的觸發信號低時可以將調變電流和偏壓電流關

閉以避免不準備傳送資料的雷射二極體去干擾準備傳送資料的脈衝式驅動電

路，最後在前置放大器所推動的差動對電晶體上我們採用了負米勒電容的技巧來

抵消部份差動對電晶體閘級端所見之電容，來達到高速操作的目的,但值的注意

的是此一負米勒電容若加的太大可能會引入另一資料干擾路徑來干擾主訊號輸

出因此在設計上，我所採用的負米勒電容大小約為差動對電晶體汲閘級端電容的

1/3~1/2。 

3V device

Choke

Ibias

M bias

Imod

Mmod

3.6V

Predriver in
EN

EN

3.6V+LD

LD

Mod current ctrl

5Ω

35Ω30Ω300nH

1nH1nH

Bias current ctrl

 

圖 3.10 主訊號輸出路徑 
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３-３-２ 自動亮暗光功率比控制路徑(AEC) 

此一控制路徑主要是提供一迴授的功率控制機制來使得溫度變化後,雷射二

極體特性曲線改變後，可以由此一功率控制路徑來控制偏壓電流和調變電流,其

細節如下小節一一描述。 

 

３-３-２-１ 轉阻放大器 

由於雷射二極體的驅動電流所對應的光功率輸出特性曲線的非理想特性，因

此一迴授控制光功率的機制實為必要，故以著一發光二極體來接收雷射所發出的

光能，將光能轉換成一電流，利用發光二極體的此一特性來完成功率控制的目的。 

因為發光二極體所轉換出的電流太過於微小，因此發光二極體的下一級必需

採用一轉阻放大器圖 3.11 來將此微小的電流轉換成可供處理的電壓準位，但由

於發光二極體會引入一大達 15pf 的寄生電容，所以轉阻放大器的第一級必需採

用一轉阻放大的疊接組態來壓抑寄生電容對頻寬的效應，在轉阻放大器的第二級

部份由一並並迴授的電路來將此級的電壓訊號推出，送給下一級，而在電路中

Vctl1、Vctl2 的功用在於切換轉阻放大器的增益以配合不同的雷射二極體對發光

二極體的轉換增益。 

b2

Cpd

I

b

V

C

R

in

V M1

M4

M3

M2

M5

M6

M7

R1 R2 R3

Rout

Vdd Vdd Vdd

Vdd

Vctrl1 Vctrl2
Vout

 

圖 3.11 轉阻放大器 

由對轉阻放大器的第一級所作的分析圖 3.12(a)可知，此級存在著一組相近
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級點來影響此級頻寬，此外可知此級引入一個零點由電晶體 M2 汲級端的電容和

gm2 所構成，為了避免此零點影響到轉阻放大器的輸出眼圖，在加大第一級的

轉阻時應小心避免此零點的頻率位置太低，而影響此級輸出的效能。在第二級的

分析圖 3.12(b)可知此並並迴授也存在著一組由Cq和Cd兩電容所引起之相近級

點來影響此級頻寬並和此級的增益有所決擇。 

 

Cpd

Iinb

b Cpd

Iinb

V M1

M4

M3

M2

Vdd Ia
3 2 3

4 2

1 1 4 2

x gd db db

gs gd

p pd gd db db gs

C C C C

C C C

C C C C C C

= + +

= +

= + + + +

(公式3-3)
(公式3-4)

                圖 3.12 (a)轉阻放大器第一級分析 

Vb2 RM5

M6

Vdd Vdd

Ia

Rf

Cq

Vdd

Vout

Ct

6 6

7 7

6 5 4

7 6

( // )Mt m f gd

Mq m out gd

t gs gd Mt db

q gs db Mq

C g R R C
C g R C
C C C C C

C C C C

=

=

= + + +

= + +
(公式3-5)
(公式3-6)

(b)轉阻放大器第二級分析 

4 2 3 3
2

3 2 4 3 2 4 3 4

(1 )
[( ) ] [ ( ) ] ( )

a m m ds x ds

inb x x p p ds p m x m ds m m ds m

I g g r sC r
I s CC C C CC r s C C Cg C g r g g r g

− + +
=

+ + + + + + + +
 (公式 3-3)
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2 4 3

2 4 3 4 3

( )
2 ( )( )

p m x m ds

m m ds m x x p p ds

C C Cg C g r
g g r g CC C C CC r

ξ
+ + +

=
+ + +

 (公式 3-4)

6
2

5 6( ) ( / ) ( / 1)
m fout

a t q f t t f q q f o m f

g R RV
I s C C R R s C R C R C R C RR r g R R R

−
=

+ + + + + + +
 (公式 3-5)

5

6

/
2 ( )( / 1)

t t f q q f o

t q f m f

C R C R C R C RR r
C C R R g R R R

ξ
+ + +

=
+ +

 (公式 3-6)

 

如之前所提，因為市面上的雷射二極體對發光二極體的電流轉換率都有所不

同，因而為了配合不同的電流轉換率，轉阻放大器的電流轉電壓的增益必需是可

以改變的(Vctrl1、Vctrl2)，下表 3.4 便摘要出不同的發光二極體的寄生電容和不

同的轉阻放大器增益下所對應的轉阻放大器頻寬。 

(0v/0v)(1.8v/0v)(1.8v/1.8v)Vctrl/Vctrl2

(0v/0v)(1.8v/0v)(1.8v/1.8v)Vctrl/Vctrl2

1.7GHz1.7GHz1.8GHzBW/PD(15pf)

2.4GHz2.6GHz2.8GHzBW/PD(6pf)

61dB52dB44dBGain

FF

1.3GHz1.3GHz1.4GHzBW/PD(15pf)

2.1GHz2.3GHz2.5GHzBW/PD(6pf)

61dB52dB45dBGain

TT

1GHz1GHz1GHzBW/PD(15pf)

1.8GHz2GHz2.1GHzBW/PD(6pf)

60dB52dB45dBGain

(0v/0v)(1.8v/0v)(1.8v/1.8v)Vctrl/Vctrl2

SS

(0v/0v)(1.8v/0v)(1.8v/1.8v)Vctrl/Vctrl2

(0v/0v)(1.8v/0v)(1.8v/1.8v)Vctrl/Vctrl2

1.7GHz1.7GHz1.8GHzBW/PD(15pf)

2.4GHz2.6GHz2.8GHzBW/PD(6pf)

61dB52dB44dBGain

FF

1.3GHz1.3GHz1.4GHzBW/PD(15pf)

2.1GHz2.3GHz2.5GHzBW/PD(6pf)

61dB52dB45dBGain

TT

1GHz1GHz1GHzBW/PD(15pf)

1.8GHz2GHz2.1GHzBW/PD(6pf)

60dB52dB45dBGain

(0v/0v)(1.8v/0v)(1.8v/1.8v)Vctrl/Vctrl2

SS

表 3.4 轉阻放大器不同增益、寄生電容下所對應之頻寬 
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３-３-２-２ 電壓偵測器 

電壓偵測器圖 3.13 的工作原理主要是利用場效電晶體的汲級和閘級相接形

成的二極體只會順偏充電，而不會逆向漏電的特性,來達成峰值的偵測動作，然

而以電晶體形成的二極體會有非理想的逆向漏電特性，因此為了避免濾除此一逆

向漏電所引起之電壓偵測器的輸出有抖動的效應，在電路的架構上會先將此輸出

點先經過一源級隨藕器再經一低通濾波器來降低此一效應。由於此一電壓偵測器

的輸出具對稱性，因此我只討論峰值偵測器的分析: 

在峰值偵測器的充電二極體的大小決定方面，此顆二極體影響二個參數，此

二極體越大峰值偵測器的充電的能力越強，因此峰值偵測的速度也越快，然而此

二極體越大也附帶著使一非理想效應越加嚴重，,即由此二極體的寄生電容所引

起的逆向漏電特性，這一二極體的逆向漏電流所造成的影響包括了造成輸出峰值

偵測的一偏移誤差，而且也會造成了峰底輸出的波動問題，因此在電晶體的迴轉

率和漏電流的抉擇下，可決定此顆二極體的大小。接下來由於漏電流會引起輸出

峰值的誤差，此一偏移量的估計可將此一漏電流的大小除以輸入轉導放大器的電

壓轉電流的增益求得，由於增加此一轉導放大器的增益也會因增大二極體端的電

容而又導致電流充電的能力減弱，而使得想藉由加大電晶體以取得增加輸入轉導

放大器的增益以達到降低輸入電壓的偏移量誤差的想法徒勞無功，而加大電流源

來增加輸入轉導放大器的增益的方法，又有著電壓擺幅的限制和功率浪費的缺

點，因此在峰值偵測器的電路架構理的輸入轉導放大器中，有引入了一零點來達

到轉導放大器的頻寬增強效應，藉由系統的頻寬增加,也使得高頻的增益增加，

進而使得峰值偵測的輸出偏移誤差可以變小。 

在電壓偵測器中值得注意的是其迴路頻寬為 250MHz，相較於 2.5GHz 的轉

阻放大器的輸出，其影響只在於電壓偵測的控制速度而不致於會影響電壓偵測的

準確度(因電壓偵測器為一積分器的架構)，而此迴路頻寬的決定上可以由希望電

壓偵測器能有 4ns 的快速偵測速度反推而決定之。 
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Low pass filter Low pass filter

Peak holdBottom hold

圖 3.13 電壓偵測電路 

 

在此一級的分析當中，我把此級想像成一簡化模型如下圖 3.14 所示: 

在輸入的偏移誤差計算方面，我們可以將漏電流的大小除以輸入的轉導放大

器的增益。 

在偵測電路的偵測時間估計上可以由此一模型導出一二階的轉換方程式，由

此一轉換方程式可求出偵測時間。 
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leakageI
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(公式3-7)
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圖 3.14 電壓偵測電路模型和分析 
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３-３-２-３ 電壓比較器和積分器 

電壓比較器目的在於把峰值和底值偵測器的輸出和外部供給的參考電壓準

位進行比較進而控制偏壓電流和調變電流，由於希望整個迴授系統可以有較大的

迴路增益，因此在比較器此級採用了差動架構，在以下的電路說明由於控制偏壓

電流的電路和控制調變電流的電路是相似的，故以下只以控制調變電流的電路圖

3.15 來介紹。而在電路中雷射光輸出的亮暗功率比的控制方面，可以由改變比

較器差動架構的電阻值比率來達到。 

電壓比較器的後一級為一積分器，除了積分器可提供一增益來提高系統的迴

路增益外增加功率控制的精準度外，其目的在利用積分器直流高增益和高頻低增

益的特性，來抑制功率控制時可能追過頭造成功率穩定時時延長的效應。 

  積分器的下一級為一低通濾波器，此級的主要目的除了形成系統一支配極點

以提供系統足夠的相位邊界外，尚可以保存前一次的脈衝式雷射二極體完成功率

控制後所留下的偏壓電流和調變電流控制資訊，而此偏壓電流和調變電流控制的

電壓資訊，可在下一次功率控制時當電流控制的初始值來減低功率控制的時間。 

Pole1 : 70kHz

Pole2 : 340MHz

Zero(+) : 1.5GHz

Gain (I/V) : 90Loop BW : 220MHz

Integrator

Comparator

ER : 6~10

M8

off VrefL
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M3 M4 M9 M10
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bias bias

Peak

AB
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biasA
ImodM15

M16
MC

Mmod
R

C
Rx

Vx
Rab

Vdd

Vdd

B A

Vctrl1 Vctrl2 Vctrl3 Vctrl4

biasbias

R

Rab

RRRR 6R

Enable

Peak–off = k(VrefH - VrefL)

圖 3.15 電壓比較器和積分器 

    

由圖 3.16 分析結果可以得知積分器和低通濾波器的極零點和增益資訊，由分



                                                      第三章 雷射二極體驅動電路架構 
                                                            

 
38 

析可知 gm16 和電容 C 會引入一正零點，此正零會影響系統的相位邊界,因此在

降低積分器的極點頻率來降低功率鎖定時間的同時應避免此一正零點太過於低

頻而影響系統的相位邊界,由分析中還可得知積分器的增益約為電阻 R，而積分

器所引入的極點約為 1/RC，系統的支配極點則為引入的低通濾波器 1/ＲxCx 所

形成。 
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Relation parameter        Pole/Zero/Gain         
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圖 3.16 積分器分析 

15 16 16 15 16 15 16
2

16 15 16 16 15 16 16 15 16 16 15 16 15 16

( // ) ( // ) ( // )
( // ) [ ( // ) ( // ) ] ( // ) ( // )

load o o m load o o load o o

x x m load o o m load o o m x load o o x x x m load o o load o o

R r r g RR r r sRCR r rVo
Iin s RCR C g R r r s g RR r r C g R R r r C RR C g R r r R R r r

− +
=

+ + + + + + +

 
(公式 3-9) 

 

 

３-３-２-４ 時間延遲控制電路 

以下為一時間延遲控制電路的簡單的實行電路圖，見圖 3.17，而在下圖中

也說明了這一時間延遲控制電路的控制開關所在，圖中為一積分器和低通濾波器

加入延遲控制電路控制開關的配置情形，當中 EN 訊號即為系統給定的一觸發控

制訊號，可用來開啟偏壓和調變電流，Ctrl1 為一可以將功率控制迴路延遲一段

時間再開啟的一控制開關，其理由下一小節再說明，Ctrl2 則是在系統一但迴授

路徑一開啟後會先將系統切換到寬頻模式等功率先快速鎖定後，再將系統切迴窄

頻模式，來得到一更高精確度的功率鎖定，至於 Ctrl3 的開關則是運用在電壓偵

測器上用來將其內部的電壓儲存電容進行電壓重置的動作。此控制開關設計上的
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注意事項則由以下說明 

Imod

M15

M16

MC

Mmod
R2 Rx2

Vdd

biasA

Vi

Vo

Ctrl2

R1 Rx1

Ctrl2
Ctr1

EN

Ctrl2

EN

Ctrl3

Ctrl1

EN Ctrl2

Ctrl1
B
A

C

Ctrl3E
F

D

圖 3.17 時間延遲控制電路 

 

 

時間延遲控制電路設計流程： 

    在時間延遲控制上，我們需要四個時間控制機制和安排可參考圖 3.18，一

一說明如下： 

(１) 系統所給定的觸發信號(Enable)： 

此一信號為脈衝式驅動電路系統所給定，主要用來關閉不傳送資

料脈衝式驅動電路的偏壓電流和調變電流，避免干擾其它正在傳送資

料的脈衝式驅動電路。 

(２) 電壓偵測電路的電容上電壓重置信號(Ctrl3)： 

在系統的觸發信號為低準位的時候，我們需要一個控制信號來將

電壓偵測電路上的電容進行電壓重置的動作。此重置信號為了避免在

系統觸發信號未拉低前就先進行了電壓重置的動作，所以我們會在系

統觸發信號拉低之後，給予一時間延遲再進行電壓重置動作，然而在

系統觸發信號拉拉高之時，我們希望可以馬上解除電壓重置的動作，

以免增加功率鎖定的時間。 

(３) 系統功率控制迴路延遲開啟控制信號(Ctrl1)： 

我們會做一個電晶體開關，來實行系統功率控制迴路延遲開啟的
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動作，其目的在於，由系統的觸發信號為低準位的時候，我們會將電

壓偵測電路上的電容進行電壓重置的動作，然而下一個系統觸發信號

拉高的時候，電壓偵測電路需一段時間來進行穩定動作，而電壓偵測

電路若未穩定，系統功率控制就進行，會給予系統錯誤的功率控制資

訊，所以我們需要一系統功率控制迴路延遲開啟的控制開關來先將功

率控制迴路打斷，等一延遲時間再開啟。 

至於開關的配置地方，則配置在系統的支配極處，其用意在觸發

信號低準位的時候，可以將調變電流和偏壓電流的電壓控制資訊，儲

存在支配極的電容上。 

最後在決定此一延遲時間方面，可由分析電壓偵測電路的大信號

充電時間、電阻和電容的延遲時間、電壓偵測電路的迴路頻寬來決定

之並和模擬結果互相比較得知約為 15ns，為了更能確保電路的正常

運作,此一延遲時間設計約為 40ns。 

(４) 系統寬頻和窄頻切換信號(Ctrl2)： 

一但系統功率控制正式啟動，基於減少功率鎖定時間的考量，控

制開關會先將系統切換成寬頻低準度，一段時間再將系統切成低頻高

準度，而在所需的寬頻操作時間決定上，可以由分析比較器、積分器

的大信號充電時間，支配極的電阻和電容的延遲時間，整個脈衝式驅

動電路的迴路頻寬來決定之並和模擬結果相互比較可得約為 100ns, 

為了更能確保電路的正常運作，此一寬頻操作時間設計約為 130ns。 

(５) 綜合各個控制開關所延遲的時間再加上系統窄頻帶的迴路頻寬

25MHz，可以推得理論上功率控制的速度約為 210ns。 
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圖 3.18 時間延遲控制時序圖 
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第四章  

實驗結果 

 
 
 
 
４-１ 暫態響應的實驗結果 

 
４-１-１ 前置放大器輸出眼圖 

以下眼圖為前置放大器的輸出: 

資料速度:625MHz              電壓抖動:200ps(Pk-Pk) 
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資料速度:1.25GHz              電壓抖動:150ps(Pk-Pk) 

 
 

資料速度: 2.5GHz            電壓抖動:150ps(Pk-Pk) 
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４-１-２ 調變電流輸出眼圖 

以下眼圖為調變電流驅動電阻所產生的電壓輸出眼圖: 

資料速度:625MHz              電壓抖動:300ps(Pk-Pk) 

 
資料速度:1.25GHz              電壓抖動:270ps(Pk-Pk) 
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４-１-３ 前置失真下可達到不同責任週期的調變電流輸出

眼圖 

以下為測試前置失真下調變電流驅動電阻所產生的電壓輸出圖: 

將眼圖交點上移的情形 

 
將眼圖交點下移的情形 
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４-１-４ 脈衝式雷射二極體驅動電路開啟和關閉時間量測

圖 

下圖為測得之脈衝式雷射二極體驅動電路開啟和關閉時間: 

電路開啟時間:6~7ns             4n/div 

 
電路 關閉時間:7~8ns             4n/div 
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４-１-５ 轉阻放大器電壓輸出圖 

以下為測試轉阻放大器的電壓輸出圖: 

資料速度:625MHz 

 
資料速度:1.25GHz 
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４-２實驗結果摘要 
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４-３電路佈局圖和效能規格表 
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４-４ 結論  

(１)在此篇論文中，我們目的是為了實現一個雙迴路功率控制的脈衝式

光驅動電路，使用了 tsmc018 的製程技術，相較於以往的單迴路功

率控制的脈衝式光驅動電路，此一新架構除了改善了舊架構 ER 值

改變和最小偏壓電流無法達到之缺點，尚加入了前置失真的技巧來

使得光量測時可能造成眼圖不對稱之情形有所改善，另外為了加快

系統的功率鎖定的時間在此架構中還加入了雙頻帶的模式切換，系

統一開啟先進入寬頻模式以達到快速功率的控制，之後再進入窄頻

模式來達到更精確的功率控制，然而因設計上的不周到和電路佈局

的一些缺失,造成量測結果的不理想，在迴授控制功率的機制上由於

外給的參考電壓差只有 20mV，在由於電路佈局和電路板的製作不

理想因而造成供應電壓的不穩定，在此一情況下勢必會影響此一參

考電壓差,因此造成功率控制的不穩定。 

供應電壓的不穩定情形如下所示: 

供應電壓(vdd)的不穩定情形: 

---在輸入的資料關閉的情形 

 電壓擺幅:73mV 

 
---在輸入的資料開啟的情形 

 電壓擺幅:208mV 

 



                                                                    第四章 實驗結果 
                                                            

 
50 

 
地(gnd)的不穩定情形: 

 
---在輸入的資料關閉的情形 

 電壓擺幅:62 mV 

 
---在輸入的資料開啟的情形 

 電壓擺幅:109 mV 

 

 

(２)在解決發光二極體大達15pf的寄生電容上,我們在轉阻放大器的第一

級採用了輸入 gm 放大的技巧來隔絕此一寄生電容，使轉阻放大器

可以有高頻的操作，在實際的量測上可以得到轉阻放大器的頻寬約
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為 700~800MHz，頻寬為發光二極體所限制住,其應用在 2.5GHz 的

資料傳送速度上，若轉阻放大哭的頻寬無法滿足 2.5GHz 則會造成

雷射發光的亮暗功率比(ER)的控制精確度上會有所偏移，不過在此

轉阻放大器的頻寬雖不足，但其影響 ER 是不大的，因為在傳送的

電壓資料信號為亂碼產生器時只要有三個連續的資料 1 或 0 傳送即

可使電壓偵測器的輸出不致於因轉阻放大器的頻寬問題而有所偏

移。 

(３)在電路中，為了可以使系統可以達到高頻的操作，我們在電路中加

入了零點和負米勒電容的技巧，使電路可以應用在 2.5GHz 的操作

情況，然而在電性質的量測上雖只可量到 1.25GHz 的眼圖，其原因

並不在於電路的頻寬不足，而在放供應電壓的大抖動致使只可量到

1.25GHz 的電信號眼圖。 
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第五章  

討論 

 
 
 

 

 

在此一論文的量測上，只可以得到電信號的量測結果,而迴授控制的機制和

光信號的眼圖則無法量得，追其原因在於供壓電壓的不穩定和地的不穩定，造成

此一結果的原因，指向電路佈局的穩壓方面不夠完善，和電路板也沒有在穩壓方

面有所改善，因而使操作大電流的雷射二極體驅動電路，致使供應電壓和地大幅

度的抖動，而使得在量測上面臨問題，我針對於要改變的電路佈局和電路板方面

一一陳述如下: 

(１) 電路板: 

---在這一次的量測的電路板上，使用了一個信號板(主要信號線所在的板子)

和一電壓供應板(電壓源供應的板子) ，其之間的連接由排插來相連,然而輸

入電壓經由電壓供應板再經由排插接到信號板之間所經歷的等效電感均是

造成電壓不穩定的原因之一，因此在大電流的電路裡應盡可能不使用如此

的板子連接方法。 

(２) 電路佈局: 

---在輸入資料上和電流模式的D型正反器的 clock輸入端的 50Ω的匹配電阻
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上應改由一穩定的電壓源供應其共模電壓，其可以改善之前的電路佈局時輸

入資料上其 50Ω的匹配電阻接在供應電壓和輸入電晶體的闡級端之間，由

於供應電壓的不穩定所造成輸入資料的不穩定問題，而在另一個 D 型正反

器的 clock 輸入端的 50Ω的匹配電阻上，若 50Ω的匹配電阻上改由一穩定

的電壓源供應其共模電壓，則可以改善之前電路佈局時 50Ω的匹配電阻接

在地端和輸入電晶體的闡級端之間所造成一大電流成份，和地的抖動所造

成之輸入資料抖動的問題。 

---在前置放大器的電流源控制線路上，前置放大器中的各個電流源的偏壓供

給方式，應以電流鏡的方式給予，並應把此一電流源偏壓供應電路的供給

電壓源以另一穩定的電源供應器供給，使得前置放大器可以具有更穩定的

電流源。 

---在電路佈局中的電晶體基底電壓的供給方式應把其和電路中流經大電流源

的供給電壓源和地分開，而另以一穩定的電壓源供給之。  

---在迴授控制電路上之所以無法有穩定的功率控制結果，其原因在於外給的

二個參考電壓準位相差只有 20mV 因而在如此大的供應電壓不穩定和地的

不穩定情況下會有比較電路的輸出結果不穩定的情況，因此改變比較器的

電阻值，把參考電壓準位改成 200mV 實為必要。 
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A 2.5Gb/s CMOS Burst Mode Laser Driver With Extinction Ratio Control 
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